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✻✳✹ ❙tr❛♥❞ ❛♥❞ ❝❛❜❧❡ Ic ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷
✻✳✹✳✶ ❚❤❡ ✷❉ ❋❊▼ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷
✻✳✹✳✷ ❚✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹
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✻✳✺ ❈✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹
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✻✳✻ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Ic ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐♥ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❢♦r ♠❛❣♥❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✾✵
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✾✸
❆ ❙t❛♥❞❛r❞ Jc✭❇✱❚✮ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✶✾✹
❆✳✶ Jc(B, T ) ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹
❆✳✶✳✶ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Bc2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹
❆✳✶✳✷ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Jc ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺
❆✳✷ Jc(B, T ) ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻
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❆✳✷✳✷ Jc(B, T ) ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼
❇ ❙②♠❜♦❧s ✷✵✺
❈❤❛♣t❡r ✶
❘és✉♠é ❞❡ t❤ès❡
✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❥❛♠❛✐s ❝♦♥str✉✐t✱ ❧❡ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥
❈♦❧❧✐❞❡r ✭▲❍❈✮✱ ✐♥st❛❧❧é ❛✉ ❈❊❘◆✱ ❡st ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ à ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♥✲
tr❛r♦t❛t✐❢s✳ ▲❡ ▲❍❈ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦ù ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ✐ss✉s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sés ♣❛r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❉❛♥s ✉♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s♦♥t ❛❝❝é❧éré❡s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❝❛✈✐tés ❡t q✉❛❞r✐♣ô❧❡s r❛❞✐♦ ❢réq✉❡♥❝❡✮ ❡t s♦♥t ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥✲
❞✉❝t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭é❧❡❝tr♦❛✐♠❛♥ts✮✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s Ebeam
✭❡♥ ❚❡❱✮ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s Bd ✭❡♥ ❚✮ ❡t ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡
❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ Rb ✭❡♥ ❦♠✮ ✿
Ebeam = 0, 3 Rb Bd ✭✶✳✶✮
▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞♦♥❝
❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ▲❍❈✱ q✉✐ ❡♠♣❧♦✐❡ ✶✷✸✷ ❞✐♣ô❧❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ ◆❜✲❚✐
❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✽✱✸ ❚✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é✈♦❧✉❡♥t s✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✹✱✸ ❦♠
❞❡ r❛②♦♥ ❡t ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ✶✹ ❚❡❱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ▲❍❈
❞❡♣✉✐s ✷✵✵✾ ❛ ♣❡r♠✐s ❛✉ ❈❊❘◆ ❞✬❛♥♥♦♥❝❡r ❡♥ ✷✵✶✷ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❛♥t ❛✉ ❜♦s♦♥
❞❡ ❍✐❣❣s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧✐é❡ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡st ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ♣❧✉s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s q✉❡
❝❡❧❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ▲❍❈✳ ❉❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✐♣ô❧❛✐r❡s ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s s♦♥t
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ◆❜3❙♥ ❡st ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❣é♥ér❛♥t ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥
✶✹ ❚✳ ❯♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞✉ ▲❍❈ ❞❡ ✶✹ ❚❡❱ à ✸✸ ❚❡❱ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭❍❚❙✮ ❛②❛♥t ❞❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ◆❜3❙♥ ❡t ❞✉ ◆❜✲❚✐✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❍❚❙ s♦♥t ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿ ❨❇❈❖✱ ❇✐✲✷✷✶✷ ❡t ❇✐✲✷✷✷✸✳ ❆ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❇✐✲✷✷✶✷ ❡t ❇✐✲✷✷✷✸✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❇✐✲✷✷✶✷✱ ❧❡s
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é❧✐❝❛t tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦st ❝â❜❧❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❡✉r
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ❆✉ ♥♦♠✐♥❛❧✱ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t
à ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✲✷✵ ❦❆✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s
❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❍❚❙ r❡q✉❡rr❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝â❜❧❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♠✉❧t✐❜r✐♥s✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ❥❡ r❡❢♦r♠✉❧❡r❛✐s ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❍❚❙ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
✉❧t✐♠❡s q✉✬✐❧s ♣♦✉rr♦♥t ♣r♦❞✉✐r❡✳ P✉✐s ❥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❍❚❙ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ❏✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠❛r❣❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s
✻
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✼
❞✐♣ô❧❡s ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❍❚❙✳ ❊♥✜♥✱ ❥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❍❚❙ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡
✺✮ q✉❡ ❥❡ ❝♦♠♣❛r❡ à ❝❡❧❧❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳
✶✳✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ ét❛t
❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍❚❙
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s❡ r❛♣♣♦rt❛♥t ❛✉① ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❜❛s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉❧✲
t✐♠❡s ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❍❚❙ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ▲❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r r❡q✉✐èr❡♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝â❜❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s ❍❚❙ à ❢♦rt
❝♦✉r❛♥t s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ r❡✈✉❡ ❡t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳
✶✳✷✳✶ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳ ▲❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t
❧✐sté❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
❖✉✈❡rt✉r❡
❉❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs✱ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♦♥t ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✲✹✵ ♠♠✳ ❯♥ t✉❜❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ t✉❜❡ ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡ ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥sérés ❞❛♥s ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ ▲❍❈ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❡st ❞❡ ✺✻ ♠♠ ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝s ❡t ❞❡ ✼✵ ♠♠ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
♦✉ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳
❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts
▲❡s ❛✐♠❛♥ts s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r st♦❝❦❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s
❝â❜❧❡s à ❢♦rt ❛♠♣ér❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✭♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✮✳ ❈❡tt❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡
rés✐st✐✈❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝â❜❧❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
♠✉❧t✐❜r✐♥s ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿
• ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡st ré❞✉✐t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ✉♥✐t❛✐r❡s
❞❡ ✜❧ à ♣r♦❞✉✐r❡✳ ▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡♥ ❡st ❢❛❝✐❧✐té✳
• ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ✿ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉t ❧♦❝❛❧✐sé ♦✉ ❞✬✉♥ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜r✐♥✱
❧❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✬✐❧ tr❛♥s♣♦rt❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❞✐str✐❜✉é s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳
• ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧❛ ♠❛ss❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ré❞✉✐t✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝✲
t✐♦♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝â❜❧❡s ♠✉❧t✐❜r✐♥s ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞és❛✈❛♥t❛❣❡s ✿
• ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉❧t✐♣♦❧❡s ❡st ré❞✉✐t❡✳ ▲❡ ❝â❜❧❡ ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ✐♠♣♦s❡
♠♦✐♥s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té s✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
• ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❜r✐♥s ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❞✬❛✐♠❛♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞étér✐♦r❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠❛✐tr✐sé ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥
é❝❤❛♥❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ré❞✉✐r❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✽
✶✳✷✳✷ ❉❡s✐❣♥ ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t ❞❡ t②♣❡ ❞✐♣ô❧❡
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❞❡s✐❣♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✐♥✜♥✲
✐♠❡♥t ❧♦♥❣✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ✷❉ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❡t ❞❡ st❛t✉❡r s✉r ❧❡✉r ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❞✉ ❞❡s✐❣♥ ✷ ❉ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✐♣♦❧❛✐r❡s
❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❯♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✜♥ ❞❡
♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ t❡❧s ❛✐♠❛♥ts ❜♦❜✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❍❚❙✳
❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐❞é❛❧❡ ❡t ré❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s
❉❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝✐r❝✉❧❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦✐s ❞❛♥s ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s✱
✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ é❧❡✈é❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❉❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✿
❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✬❡❧❧✐♣s❡ ♣♦rt❛♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ♦♣♣♦sé ❡t ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥
cosφ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦rté❡ ♣❛r ✉♥ t✉❜❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ré♣❛rt✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t
❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❝t❡✉r ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦♥t ré♣❛rt✐s ❡♥ ✓ é✈❡♥t❛✐❧ ✔ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs
❛❝t✉❡❧s ❡♥ ◆❜✲❚✐ ✭❍❊❘❆✱ ❚❡✈❛tr♦♥✱ ▲❍❈✳✳✳✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❡❝♦r❞ ❞❡ ✽✱✸ ❚ ♣♦✉r ❧❡ ▲❍❈✳
▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ✉♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❡♥ ❜❧♦❝s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s
❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❧♦❝s ❛ été
r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts à ❤❛✉t❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ❡♥ ◆❜3❙♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳ ❯♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ r❡❝♦r❞ ❞❡ ✶✻ ❚ ❛ été ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t ❍❉✶✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ s❡❝t❡✉rs ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ ❜❧♦❝s ✭❞r♦✐t❡✮
❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳
❈♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s
❉❛♥s ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡s tr❛♥s✈❡rs❡s s✉r ❧❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡ ✿ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❇❙❈❈❖ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
tr❛♥s✈❡rs❡s ❡①❝é❞❛♥t ✶✵✵✲✶✷✵ ▼P❛✳ ▲❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ♣❧✉s rés✐❧✐❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s s❡✉✐❧s
s✉♣ér✐❡✉rs à ✸✵✵ ▼P❛✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✱ q✉✐ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡
s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✾
❈✉❧❛ss❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❯♥❡ ❝✉❧❛ss❡ ❡♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❢❡r✮ ❡♥❝❡r❝❧❛♥t ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦❛✐♠❛♥t ❛ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥
♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✳
▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ❡st ❛✐♥s✐ ré❞✉✐t❡✳
✶✳✷✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t ❍❚❙
▲❡s ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✱ s♦♥t ✿ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ✭Jce✮ ❡t ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✭Birr✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ✭Ic✮ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r à s❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ✭Ic✮ ét❛♥t
❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ✭s❡✉✐❧ ❞❡ ✶ µ❱✴❝♠✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳
❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✭Birr✮✱ ❧❡ Ic ❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ▲✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✉❧t✐♠❡ q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❛tt❡✐♥t❡
❞ès q✉✬❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ s♦♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛tt❡✐♥t ♦✉ ❞é♣❛ss❡ Jce✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s
❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❝❡❧❧❡s ❞✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❍❚❙ ❞❡ t②♣❡ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❡t ❞✐♣ô❧❡ s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛ssé❡s ❡♥
r❡✈✉❡✳ ■❧ s✬❡♥s✉✐t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉❧t✐♠❡s ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❜♦❜✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❍❚❙✳
❘❡✈✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❍❚❙
❆♣rès ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❍❚❙ ❡♥ ✶✾✽✻✱ ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❤❛✉t❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❢✉t r❡❝♦♥♥✉s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é♠♦♥str❛t❡✉rs✱ ❢✉r❡♥t ❝♦♥str✉✐t ❡t ♦♣érés✳ ▲❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ❧❡s
♣❧✉s s✐❣♥✐✜❛♥t❡s ❢✉r❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✉ t②♣❡ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❝♦r❞ ❞❡ ✸✺✱✹ ❚ ❞♦♥t ✹✱✷ ❚
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❡♥ ❨❇❈❖ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ✸✵✽ ❆✴♠♠2✳ ▲❡
r❡❝♦r❞ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❡♥ ❇❙❈❈❖ ❡st ❞❡ ✷✺ ❚ ❞♦♥t ✺ ❚ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❡♥ ❇✐✲✷✷✶✷
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✽✵ ❆✴♠♠2✳
❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐♣ô❧❡s ❡♥ ❍❚❙ ❢✉r❡♥t ❝♦♥str✉✐ts✳ ❯♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡
r❡❝♦r❞ ❞❡ ✷✱✻ ❚ ✭à ✶✽ ❑✮ ❢✉t ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✷✵✶✷ ♣❛r ✉♥ ❛✐♠❛♥t ❨❇❈❖ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ✜r♠❡ ❉❛♥❢②s✐❦
✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳
64.5 mm
“Twist‐bend” 
coil termination
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ▲❡ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❨❇❈❖ ❣é♥ér❛♥t ✹✱✷ ❚ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ✸✶✱✷ ❚ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❡ ❞✐♣ô❧❡
❨❇❈❖ ❣é♥ér❛♥t ✷✱✻ ❚ ✭❞r♦✐t❡✮✳
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✶✵
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❍❚❙
▲✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝réé❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ t②♣❡ s❡❝t❡✉r ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♠❛tér✐❛✉ ❍❚❙ t❡❧
q✉❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
B0,ss =
1
λ
(
γ0wcλKr0
1 + γ0wcλKd
) 1
s+1
✭✶✳✷✮
❖✉ wc ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r s✱ r0 ❡t
d✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t s♦♥t γ0✱ K ❡t λ✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✷✮ ❡st ❝♦♠♣✐❧é❡
♣♦✉r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✸✵ ♠♠✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r
✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ❚ ❡st ❞❡ ✶✶✵ ♠♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❇✐✲✷✷✶✷ ❡t ✾✵ ♠♠ ♣♦✉r ❧✬❨❇❈❖ ✭❝♦♥s✐❞éré s♦✉s
✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✱ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❡♥ ◆❜✲❚✐ ❡t ◆❜3❙♥
❡st r❡♣♦rté❡ ✿ ❡❧❧❡ s❛t✉r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✶✶ ❚ ❡t ✶✾ ❚✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s
❞✐♣ô❧❡s ❡♥ ❨❇❈❖ ♦✉ ❇✐✲✷✷✶✷ q✉✐ ♦♥t ❞❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳
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coil width(mm)
YBCO perp 4.2K Bi-2212
YBCO T
Bi-2212
YBCO // 
Nb-Ti 1.9 K
Nb3Sn1.9 K
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ▲❡ B0,ss ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❍❚❙ ❞❡ ✸✵ ♠♠ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳
✶✳✷✳✹ ❘❡✈✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝â❜❧❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
P♦✉r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❧s✳ ▲❡s
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❧s ✭◆❜✲❚✐✱ ◆❜3❙♥ ❡t ❇✐✲✷✷✶✷✮ s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s
tr❛♥s♣♦sés ❞❡ t②♣❡ ❘✉t❤❡r❢♦r❞✳ ▲❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ❡t ❇✐✲✷✷✷✸ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ r✉❜❛♥s✱ q✉✐ s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s tr❛♥s♣♦sés ❞❡ t②♣❡ ❘♦❡❜❡❧✳ ❉❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s ♥♦♥ tr❛♥s♣♦sé❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
r✉❜❛♥s ✿ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❝♦♥❞✉✐t ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s à ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝â❜❧❡s s♦♥t
❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❛❞éq✉❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳
❈â❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❘✉t❤❡r❢♦r❞
▲❡ ❝â❜❧❡ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❜r✐♥s✱ t♦rs❛❞és ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❡t ❛ss❡♠❜❧és ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❢♦r♠❡r ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣❧❛t à ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝â❜❧❡ tr❛♥s♣♦sé❡ ❀ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ◆❜✲❚✐ ♦✉ ◆❜3❙♥ ❀ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❇✐✲
✷✷✶✷✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞é❧✐❝❛t ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❇✐✲✷✷✶✷ ✭✰✴✲✶ ❑ s♦✉s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✬♦①②❣è♥❡
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✶✶
à ✽✽✵ ◦❈✮ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ P❧✉s✐❡✉rs
❝â❜❧❡s ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉és ❡t t❡stés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ✷✵ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✵ ✪ à ♣❧✉s ❞❡ ✾✵ ✪ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❇✐✲✷✷✶✷ ♦♥t été r❛♣♣♦rté❡s ♣♦✉r êtr❡ ❧✐é❡s à ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝♦♥✲
❞✉❝t❡✉rs✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞r❛st✐q✉❡
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❇✐✲✷✷✶✷✳
❈â❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❘♦❡❜❡❧
▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ ❝â❜❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣♦sé ♦✉ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ▲✉❞✇✐❣ ❘♦❡❜❡❧ ❡♥ ✶✾✶✶
❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❆❈ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs rés✐st✐❢s ❞✬❛❧t❡r♥❛t❡✉rs✳ ▲❡ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧✱ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ s❡❝t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❞❡✉① ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ▲❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
♣❛ss❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ♦✉ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❡♥ r✉❜❛♥ ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ r❡str❡✐♥t ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧✳
▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣ré❢♦r♠❡r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ♣❛r ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❡♥ ✷✵✵✻✳ ❉❡♣✉✐s ❝❡tt❡
❞❛t❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡ ❝â❜❧❡ ❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t été ❞é♠♦♥tré à ✼✼ ❑✱ ♦ù ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡
❝♦♠♣❛ré à ❝❡ q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ à ✹ ❑✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❱✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ✭❞r♦✐t❡✮ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧✳
❈â❜❧❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ â♠❡
▲❡s r✉❜❛♥s ❨❇❈❖ s♦♥t rés✐❧✐❛♥t à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❀ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥r♦✉❧és ❡♥ ❤é❧✐❝❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡
â♠❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ r❡str❡✐♥t ✭✺ ♠♠✮ s❛♥s ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r Ic✳ ❯♥ ❝â❜❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ â♠❡ ❞❡ ✺ ♠♠✱
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✺✷ ❜r✐♥s ❨❇❈❖ ❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ✺✱✶ ❦❆ à ✹✱✷ ❑ s♦✉s ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✾ ❚
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✶✶✼ ❆✴♠♠2✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝â❜❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r tr♦♣
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝â❜❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❝r✐t✐q✉❡s r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts
❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ✭✷✵✵✲✹✵✵ ❆✴♠♠2✮✳
❈â❜❧❡s à ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
▲❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❡r ❞❡s r✉❜❛♥s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❝â❜❧❡ ♠✉❧t✐❜r✐♥ ❡st ❞❡ ❧❡s
❡♠♣✐❧❡r ❧❡s ✉♥s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦❧é♥♦ï❞❡s ❍❚❙✱ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s
❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ❡t ❝ré❡r
❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
✶✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉❧t✐♠❡s ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s
❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❍❚❙ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣✲
♥ét✐q✉❡ ✷❉ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❡♥ s❡❝t❡✉r ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❍❚❙✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t ❍❚❙ ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ❚✳ ❈❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r
❡st ❞❡ ✶✶✵ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❇✐✲✷✷✶✷✱ ❡t ❞❡ ✾✵ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖✳ ▲❡s ❛✐♠❛♥ts
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✶✷
❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r r❡q✉✐èr❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s tr❛♥s♣♦sés à ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts✳ ❯♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡
❝â❜❧❡s ❍❚❙ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ❡t ❘♦❡❜❡❧
❨❇❈❖ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r à très ❤❛✉t❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❃✷✵ ❚✮✳
✶✳✸ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❍❚❙
▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❍❚❙ s♦✉s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥✲
t❛❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞❡s ❛✐♠❛♥ts s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ✭Ic✮✱ q✉✐ r❡✢èt❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡st ❛✛❡❝té ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❛✐♠❛♥ts✱ ❧❡s
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥ ❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r à
♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❜♦❜✐♥é✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡
❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ❡t ❇✐✲✷✷✷✸
❛ été ♠❡s✉ré à ✹✱✷ ❑ s♦✉s ❞❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✷ ❚✳ ▲❡s ❛✐♠❛♥ts
❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❍❚❙ ♥é❝❡ss✐t❡r♦♥t ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞é♣❛ss❛♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ✉♥✐✲
t❛✐r❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✳ ❉❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❍❚❙ s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳
▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❛ été ét✉❞✐é❡ à ✼✼ ❑ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❡s
♠❡s✉r❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❧❡s r✉❜❛♥s
❍❚❙ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉♠✐s à ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ♦✉ ❞✉ ❝✐♥tr❛❣❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s
❛❞♠✐ss✐❜❧❡s✱ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞✉ Ic ❞❡s r✉❜❛♥s ❍❚❙ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❛ été ♠❡s✉ré à ✼✼ ❑✳
✶✳✸✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ét✉❞✐és
P♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❍❚❙ ❞♦✐✈❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ♣rés❡♥t❡r
❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs✳ ❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ❝r✐tèr❡s✱ ✺ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❍❚❙ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ❞❡s ✜r♠❡s ❙✉♣❡rP♦✇❡r ❡t ❆▼❙❈✱ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❇✐✲✷✷✷✸ ❞❡s ✜r♠❡s ❙✉♠✐t♦♠♦ ❡t
❇❍❚❙ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❇✐✲✷✷✶✷ ❞❡ ❧❛ ✜r♠❡ ❖❙❚✳
❈♦♥❞✉❝t❡✉rs ❇❙❈❈❖
▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦sés ✉s✉❡❧s ❞✉ ❇❙❈❈❖ s♦♥t ❞❡ ✽✻ ❑ ✭❇✐✲✷✷✶✷✮ ❡t ✶✶✵ ❑ ✭❇✐✲
✷✷✷✸✮✳ ▲❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❇❙❈❈❖ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛r❣❡♥t✳ ■❧s s♦♥t ❢❛❜r✐q✉és ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é P■❚ ✭P♦✇❞❡r ✐♥ ❚✉❜❡✮ ✿ ✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ✭❧❡ ♣ré❝✉rs❡✉r✮
❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❡♥ ❛r❣❡♥t✱ q✉✐ s✉❜✐ss❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ♠é❝❛♥✐q✉❡s
✭❡①tr✉s✐♦♥✱ ❧❛♠✐♥❛❣❡✱ r❡❝✉✐t✮ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ r✉❜❛♥ ✭❇✐✲✷✷✷✸✮ ♦ù ❞✬✉♥ ✜❧ ✭❇✐✲✷✷✶✷✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡
❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ré❛❣✐r ❧❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❛✈❛♥t ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✭❇✐✲✷✷✷✸✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛♣rès ❧❡
❜♦❜✐♥❛❣❡ ✭❇✐✲✷✷✶✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞❡✉① r✉❜❛♥s ❇✐✲✷✷✷✸ ♦♥t été ét✉❞✐és✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛
✜r♠❡ ❙✉♠✐t♦♠♦ ✭❙❊■✮✱ ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✹✱✺ ♠♠ ❡t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✵✱✸✻ ♠♠✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞✱ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r
❇r✉❦❡r ✭❇❍❚❙✮ ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✸✱✾✺ ♠♠ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✵✱✷✶ ♠♠✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♦♥t ✉♥
Ic ❡♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✾✵✵ ❆ ❡t ✹✺✵ ❆ à ✹ ❑✳ ❯♥ ✜❧ ❇✐✲✷✷✶✷ ❞❡ ✵✱✽ ♠♠ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❖①❢♦r❞ ■♥str✉♠❡♥ts ✭❖❙❚✮ ❛ ❛✉ss✐ été ét✉❞✐é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✳
❈♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖
▲✬❨❇❈❖ ❡st ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛②❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ✾✷ ❑✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥❞✉❝✲
t❡✉rs ❇❙❈❈❖ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡s ✭❡①tr✉s✐♦♥✱ ❧❛♠✐♥❛❣❡✱ r❡❝✉✐t✮✱ ❧❡s
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✶✸
 
 
   
 
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ ✜❧ ❇✐✲✷✷✶✷ ❖❙❚ ✭❞r♦✐t❡✮✳
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ s♦♥t ❢❛❜r✐q✉és ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣r❛❝♦♥✲
❞✉❝tr✐❝❡ ✭✵✱✶✲✷ µ♠✮ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❍❛st❡❧❧♦② ♦✉ ◆✐❲✮ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦✉❝❤❡s t❛♠♣♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❜♦♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬❨❇❈❖✳ ❈❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧
♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ st❛❜✐❧✐s❛tr✐❝❡ ❞✬❛r❣❡♥t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦té❣❡r ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡tt❡
â♠❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ st❛❜✐❧✐sé❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦✲❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛r ❜r❛s✉r❡ ❞❡ ❧❛♠✐♥és ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳
❉❡✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♦♥t été ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱
♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ✜r♠❡ ❆♠❡r✐❝❛♥❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✭❆▼❙❈✮✱ ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✹✱✹ ♠♠ ❡t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
✵✱✹✹ ♠♠✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞✱ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❙✉♣❡rP♦✇❡r ✭❙P✮ ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✹ ♠♠ ✭♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞❡ ✶✷ ♠♠✮ ♣♦✉r
✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✵✱✶ ♠♠✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♦♥t ✉♥ Ic ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ❆ à ✼✼ ❑
❡t ✶✸✵✵ ❆ à ✹ ❑✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ❞❡s ✜r♠❡s ❙✉♣❡rP♦✇❡r ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
❆♠❡r✐❝❛♥ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✭❞r♦✐t❡✮✳
✶✳✸✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❉❛♥s ❧❡s ❛✐♠❛♥ts✱ ❧❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t
❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣❛ss❡
♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s
❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❛✐♠❛♥ts s♦♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❛✛ér❡♥t❡s à ❝❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣❡✉t
êtr❡ ♠❡s✉ré s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✐st✐♥❝ts ✿ ❧❛ ♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ❝â❜❧❡s ❍❚❙✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝r♦✐ss❛♥t ❞❛♥s ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ét❛t ❞✐ss✐♣❛t✐❢✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t
❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✶µ❱✴❝♠ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❛ été ♠❡s✉ré à t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦♥st❛♥t t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛✐t ❛✉❣♠❡♥té à t❛✉① ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❡s r✉❜❛♥s ❍❚❙ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡
❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ Ic à ✹✱✷ ❑ ✿ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ét❛♥t s♦✉s ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é s♦✉s ✐♥❞✉❝t✐♦♥
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✶✹
♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡s r✉❜❛♥s ❍❚❙ ♦♥t été ♠❡s✉rés s♦✉s ❝❡s ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳
▼❡s✉r❡s ❞✉ Ic s♦✉s ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ✹✱✷ ❑
▲❡s st❛t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s ❡t ❧❡s ♣♦rt❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s r✉❜❛♥s ❍❚❙ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t
✶✻✸ ❞✉ ❈❊❘◆✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✐♥sérés ❞❛♥s ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ s♦❧é♥♦ï❞❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✷ ❚ ♦♥t été
❝❛r❛❝tér✐sés s♦✉s ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✱✷ ❑✳ ❉❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧❡
❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ét❛✐t ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦ ✈♦❧t♠ètr❡ ❞❡ t②♣❡ ❑❡✐t❤❧❡② ✶✽✾✵✳ ▲❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❍❚❙ ét❛✐❡♥t ♣r♦té❣és ❞❡s s✉rt❡♥s✐♦♥s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ s✬❛❝t✐✈❛♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶ ♠❱
❡t ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✶✵✵ ♠s✳ ❙✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s✱ ❛✉❝✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❛ été ❡♥❞♦♠♠❛❣é✳
▼❡s✉r❡s
❆ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✱✷ ❑ ❡t s♦✉s ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❛ été ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ❛✈❡❝ ❞❡s r❛♠♣❡s ❞❡ ✶✷✲✷✵ ❆✴s ❥✉sq✉✬à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ré♣été❡s ❡t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡❧❡✈❡r
✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❤②stérés✐s ❞✉ Ic✳ ▲❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞✬❤②stérés✐s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❇❙❈❈❖✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❨❇❈❖ ❙P s♦✉s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡
❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳ ▲❡ Ic ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t✴❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t s♦✉s ✐♥❞✉❝✲
t✐♦♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✴♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❉❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ✸✵✵✲✷✸✵✵ ❆✴♠♠2 ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s
s♦✉s ❞❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ✶✼ ❚✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s r✉❜❛♥s ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳
▲❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❇✐✲✷✷✶✷ ❞✬❖❙❚ ♦♥t ✉♥ Jc ✐s♦tr♦♣❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵ ❆✴♠♠2 s♦✉s ✶✺ ❚✳ ❘é❝❡♠✲
♠❡♥t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉①
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ❙P ❡t ❇✐✲✷✷✶✷ ❖❙❚ s♦♥t ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs
à ❤❛✉t❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
✶✳✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❍❚❙
▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✱ ❞é♣❛ss❡ ❞❡
❧♦✐♥ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❍❚❙ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t❡s✳ ❉❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥tr❡
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❯♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s❡ ❞♦✐t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭s♦✉❞✉r❡✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡
❝♦♠♣♦s❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐❜❧❡s ✿ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❡st ❞♦♥❝ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡✳ ❯♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ✼✼ ❑ ❡t ❡♥ ✐♥❞✐❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s r✉❜❛♥s ❨❇❈❖ ❙P✴❆▼❙❈ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r✉❜❛♥s ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■✴❇r✉❦❡r✳
❘és✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t à ✼✼ ❑ ❡t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦♣r❡
▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ♥✬❡st ♣❛s s②♠étr✐q✉❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✜❧♠ ❍❚❙ ♥✬❡st ❞é♣♦sé q✉❡ ❞✬✉♥
s❡✉❧ ❝ôté ❞✉ s✉❜str❛t ✭❍❛st❡❧❧♦② ♦✉ ◆✐❲✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ✿
❧❡ ❢❛❝❡ à ❢❛❝❡✱ ❧❡ ❢❛❝❡ à ❞♦s ❡t ❧❡ ❞♦s à ❞♦s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✵✱ ✶ ❡t ✷ s✉❜str❛ts ✐♥t❡r♣♦sés
❡♥tr❡ ❧❡s ✜❧♠s ❍❚❙✳ ▲❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❇✐✲✷✷✷✸ ♦♥t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡ s②♠étr✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ s❡✉❧
t②♣❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■❧
❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❞❡s
❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s✳ P♦✉r ❧❡s r✉❜❛♥s ❨❇❈❖ ❙P✴❆▼❙❈ ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛❝❡ à ❢❛❝❡✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♠❡s✉ré❡ ✭✼✼ ❑✱ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡✮ ❡st ❞❡ ✸✸✴✶✺✾ ♥Ω✳❝♠2✳
❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✭❞♦s à ❞♦s ❡t ❢❛❝❡ à ❞♦s✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ rés✐st✐✈✐té ❞❡s s✉❜str❛ts ✭◆✐❲ ❡t ❍❛st❡❧❧♦②✮
❡t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s t❛♠♣♦♥s✳ P♦✉r ❧❡s r✉❜❛♥s ❇✐✲✷✷✷✸✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡ ✿ ✸✼ ♥Ω✳❝♠2
♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❙❊■ ❡t ✶✹ ♥Ω✳❝♠2 ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❇❍❚❙✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ▲❡ Ic ❡t Jce à ✹✱✷ ❑ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❨❇❈❖ ❙P s♦✉s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✳
✶✳✸✳✹ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ Ic ❞❡s r✉❜❛♥s ❍❚❙ s♦✉♠✐s à ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥
▲❡s r✉❜❛♥s ❨❇❈❖ ❡t ❇✐✲✷✷✷✸ ♦♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞r♦✐t❡s à ❢♦rts r❛♣♣♦rts ❞✬❛s♣❡❝t✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✶✵ à ✷✵✵✳ ▲♦rs
❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ ♦✉ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✱ ❝❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉♠✐s à ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥✳ ❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t♦rs✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ▲❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❛ été ♠❡s✉ré❡ à ✼✼ ❑✳ ❉❡✉①
t❡r♠✐♥❛✉① ❡♥ ❝✉✐✈r❡✱ ❞✐st❛♥t ❞❡ ✷✽✵ ♠♠✱ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ t♦rs✐♦♥ s❡r✈❛✐❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♠❡♥é❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❍❚❙✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛ été
♠❡s✉ré ♣♦✉r ❞❡s ♣❛s ❞❡ t♦rs✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ré❞✉✐ts✳ P❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t♦rs✐♦♥ ✐♥✜♥✐✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞✉ Ic ❞❡s r✉❜❛♥s ❨❇❈❖ ❙P✴❆▼❙❈ ❡st ✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✶✷✵ ♠♠ ♦✉ ❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s s♦✉t❡♥✉❡✱ ♣♦✉r
❞❡✈❡♥✐r ❢r❛♥❝❤❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✻✵ ♠♠ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✳ ❯♥❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ✾✺✪ ❞✉ Ic ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛s
❞❡ t♦rs✐♦♥ ❞❡ ✽✵✲✾✵ ♠♠✳ ▲❡s r✉❜❛♥s ❇✐✲✷✷✷✸ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✵✪ à ❝❡s ♣❛s ❞❡
t♦rs✐♦♥✳
✶✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝✲
t❡✉rs ❍❚❙ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ r✉❜❛♥s ❨❇❈❖ ❡t ❇✐✲✷✷✷✸ à ✹✱✷ ❑ ❡t s♦✉s
✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❨❇❈❖ ❞❡ ❙✉♣❡r✲
P♦✇❡r q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ s♦✉s ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ très
❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞❡ ✶✼✺ ●P❛ ❡t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✻✸✵ ▼P❛✳ ▲❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❇✐✲✷✷✶✷ ❞✬❖❙❚ ♦♥t ✉♥ Jc ✐s♦tr♦♣❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵ ❆✴♠♠2 s♦✉s ✶✺ ❚✳
❘é❝❡♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✳
▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r✉❜❛♥s ❨❇❈❖ ❙P✴❆▼❙❈ ❛ été ♠❡s✉ré❡ à ✼✼ ❑✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ✸✸✴✶✺✾
♥Ω✳❝♠2 ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛❝❡ à ❢❛❝❡✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ t♦rs✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❍❚❙ ❛
été ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❞❡ ✽✺ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡s r✉❜❛♥s ❨❇❈❖ ❙P✴❆▼❙❈ ❝♦♥tr❡ ✶✶✹ ♠♠
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✶✻
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ Ic ❞❡s r✉❜❛♥s ❍❚❙ s♦✉♠✐s à ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥✳ ▼❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛ ✼✼ ❑ ❡t s♦✉s
✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡✳
♣♦✉r ❧❡s r✉❜❛♥s ❇✐✲✷✷✷✸✳
❆✉① ✈✉❡s ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ❙P ❡t ❇✐✲✷✷✶✷ ❖❙❚ s♦♥t
❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs à ❤❛✉t❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
✶✳✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▲❡s ♠❛r❣❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❨❇❈❖
❞❛♥s ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r à ❤❛✉t❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
▲❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ❧✬ét❛t ♥♦r♠❛❧ rés✐st✐❢ ❡st ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ s✉r❢❛❝❡ ❝r✐t✐q✉❡
q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❍❚❙ s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ❡♥ q✉❛♥t✐té ❡t ♥❡ ❝♦✉✈r❡♥t ♣❛s ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s
❞❛♥s ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❛✐♠❛♥t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r♣♦✲
❧❛t✐♦♥s ❡t ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ❡t ❇❙❈❈❖ ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠❛r❣❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❨❇❈❖ ❞❡ ✶✾ ❚ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❊✉✲
❈❆❘❉✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s r✉❜❛♥s ❨❇❈❖ s♦✉♠✐s
à ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ❡t ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
✶✳✹✳✶ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s r✉❜❛♥s ❍❚❙
❯♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❍❚❙ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♥❡ ❝♦✉✈r❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s
❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❛✐♠❛♥t✳ ▼❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦✈❛tr✐❝❡ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ❙P ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
Jc(B, T, θ) = Jc,perp(B, T ) +
Jc,parall(B, T )− Jc,perp(B, T )
1 +
(
|θ−pi/2|
e(B,T )
)g(B,T ) ✭✶✳✸✮
❖ù Jc,perp❡t Jc,parall s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ s♦✉s ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s ✈♦rt❡①✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ θ
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✶✼
❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❨❇❈❖✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t e
❡t g ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✱ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ Jc ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ❙P à ✹ ❑ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
✭✶✳✸✮✳ ❯♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡st ♦❜s❡r✈é s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ Jc ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❨❇❈❖ ❙P à ✹ ❑✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ✭♣♦✐♥ts✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉
♣❛r❛♠étr❛❣❡ ✭❧✐❣♥❡✮✳
✶✳✹✳✷ ▲❡s ♠❛r❣❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❨❇❈❖ ❞❛♥s ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r
▲❛ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ à ✉♥ ❢♦rt ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✿ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡♥ ❨❇❈❖ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st s♦✉♠✐s à ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖
✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠❛r❣❡s
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ❨❇❈❖ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ✶✾ ❚ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❊✉❈❆❘❉✳
▲✬✐♥s❡rt ❨❇❈❖ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❊✉❈❆❘❉
▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❊✉❈❆❘❉ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❡t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡
❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s t❛❝❤❡s ❞✬❊✉❈❆❘❉ ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ✐♥s❡rt ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❍❚❙ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ✻ ❚ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ✶✸ ❚
♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ◆❜3❙♥ ❞❡ ✶✵✵ ♠♠ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞✬✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❛✐♠❛♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✭♦✉✈❡rt✉r❡✱ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳✳✳✮ ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣r✐s❡s
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐♥s❡rt✳ ❯♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✷✺✵ ❆✴♠♠2 ❞❛♥s ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡
❍❚❙ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✻ ❚✳ ❯♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❡t ❛✐♠❛♥t ❞❡ ✶✾ ❚ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳
▲❡ ❝â❜❧❡ ❍❚❙ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt
▲❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❨❇❈❖ ❞❡ ❧❛ ✜r♠❡ ❙✉♣❡rP♦✇❡r ❛ été r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❡t ✐♥s❡rt ❝❛r ✐❧ ❛❧❧✐❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ à ❞❡ ❤❛✉t❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝â❜❧❡ ❍❚❙ s❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ét❛♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① r✉❜❛♥s ❨❇❈❖ ❞❡ ✶✷ ♠♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t
♥♦♠✐♥❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❍❚❙ ❀ ❧❛r❣❡ ❞❡ ✶✷ ♠♠ ❡t é♣❛✐s ❞❡ ✵✱✾✷ ♠♠ ❀ ❡st ❞❡ ✷✱✽ ❦❆✳
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✶✽
       
 
 
 
 
 
   
 
 
Nb3Sn Nb3Sn
HTS 
 
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❨❇❈❖✴◆❜3❙♥ ❞❡ ✶✾ ❚ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❊✉❈❆❘❉ ✭❣❛✉❝❤❡✮✳ ❱✉❡ ✸❉
❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ❨❇❈❖ ✭❞r♦✐t❡✮✳
❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠❛r❣❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❨❇❈❖
▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝❤♦✐s✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛r❣❡ s✉r
❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉❧t✐♠❡s✳ P♦✉r ✉♥ ❛✐♠❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠❛r❣❡s ✿
• ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❀
• ❧❛ ♠❛r❣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❀
• ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡s✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ✶✾ ❚ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❊✉❈❆❘❉ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r é❧é♠❡♥t ✜♥✐s ✭❈♦♠s♦❧✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ✹
✜❧♠s ❨❇❈❖ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝â❜❧❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✭❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✳✸✮
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ s♦♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳ ▲❡s ♠❛r❣❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t s♦♥t ❞é✜♥✐❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s ét❛♥t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡s✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ à tr❛✈❡rs ❧❡✉r
s❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❞❡s ♠❛r❣❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❛r❣❡s ❧♦❝❛❧❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡
❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✱ ❧❡s ♠❛r❣❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ❨❇❈❖ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ♣♦✉r ✉♥❡
✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ✻ ❚ ❡t ✶✾ ❚✳
❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ▲❡s ♠❛r❣❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ❨❇❈❖ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❊✉❈❆❘❉ à ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡
❞❡ ✶✾ ❚ ❡t ✻ ❚✳
B0❂✶✾ ❚ B0❂✻ ❚
▲♦❝❛❧❡ ●❧♦❜❛❧❡ ▲♦❝❛❧❡ ●❧♦❜❛❧❡
▼❛r❣❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ✭✪ ❞✉ Inom✮ ✶✹ ✸✵ ✼✵ ✾✾
▼❛r❣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭✪✮ ✾ ✶✽ ✹✵ ✺✾
▼❛r❣❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭Top❂✹✱✷ ❑✮ ✭❑✮ ✸✱✺ ✽✱✺ >✶✵ >✶✵
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c,min
 =0.88  
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❍❚❙ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ✭✶✾ ❚✮✭❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❡
r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ✭✶✾ ❚✮✭❞r♦✐t❡✮✳
✶✳✹✳✸ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ Ic ❞❡s r✉❜❛♥s ❨❇❈❖ à ❧❛ t♦rs✐♦♥
▲❡s r✉❜❛♥s ❨❇❈❖ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛①✐❛❧❡✳ ▲❡✉r Jc ❡st ré❞✉✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ s❡✉✐❧s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡sq✉❡❧s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❛❜r✉♣t❡ ❡t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳
❈❡s s❡✉✐❧s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✻✪ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t ✷✪ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ r✉❜❛♥ ❨❇❈❖ ❡st s♦✉♠✐s
à ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❡❧❧❡ ❡st
❡①♣r✐♠é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
εtw(x) = εt(x) + ε0 =
2π2
T 2p
(
x2 − w
2
12
)
✭✶✳✹✮
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✳✹ ❡st ❝♦♠♣✐❧é❡ ♣♦✉r ❞❡s r✉❜❛♥s ❞❡ ✹ ♠♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r s♦✉♠✐s à
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t♦rs✐♦♥✳ ❉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✱ ✐❧ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥
♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
Ic(Tp) = τ w Jc,0εm
(
1− T
Te
)k(
1− a
180
(
2π2w2
T 2p
)2
+
ε2m
2
)
✭✶✳✺✮
P❧✉s ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦♥t ❧❛r❣❡s✱ ♣❧✉s ✐❧s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ t♦rs✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✱ ❧❡ Ic ❞❡s
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛r❣❡✉rs ❡st r❛♣♣♦rté à ✹ ❑ ❡t ✼✼ ❑✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t r❡❧❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ Ic✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ Ic
❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ s♦✉♠✐s à ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s✳ ▲❡s
♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ♣❛r❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳
✶✳✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❯♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ❡t ❇❙❈❈❖ ét✉❞✐és ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ét❛❜❧✐✳ ❈❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✱ ♣ré❝✐s s✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ✐♥t❡♥s✐tés ❡t
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠❛r❣❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ❞✐♣ô❧❡
❨❇❈❖ ❞❡ ✶✾ ❚ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❊✉❈❆❘❉✳ ❆ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ✶✾ ❚✱ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡
❡st ❞❡ ✶✹✪✱ ❧❛ ♠❛r❣❡ s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❞❡ ✾✪ ❡t ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ ✸✱✺ ❑✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞✉ Ic ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❍❚❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t♦rs✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✷✵
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❨❇❈❖ s♦✉♠✐s à ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ✭❣❛✉❝❤❡✮✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥
❞✉ Ic ❛✈❡❝ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛r❣❡✉rs ✭❞r♦✐t❡✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ✭♣♦✐♥ts✮ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭❧✐❣♥❡s✮ ❞✉ Ic à ✼✼ ❑ ❡t ❡♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥
♣r♦♣r❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ s♦✉♠✐s à ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ✭❞r♦✐t❡✮✳
✶✳✺ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ à ✹✱✷ ❑ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❨❇❈❖ à ❢♦rt
❝♦✉r❛♥t
▲❡s ❛✐♠❛♥ts s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝â❜❧❡s ♠✉❧t✐❜r✐♥s tr❛♥s♣♦sés à ❢♦rt
❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧ ❨❇❈❖✱ ❛②❛♥t ✉♥ ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts à ❤❛✉t❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦♣érés à
✹ ❑ ✭✷✵ ❚✮✱ ❛ été à ❝❡ ❥♦✉r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé à ✼✼ ❑✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
❝â❜❧❡ ❡st ❞é♠♦♥tré à ✹ ❑✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ rés✉♠❡ ❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ❨❇❈❖ s♦✉s ❞❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✾✱✻ ❚✳
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✷✶
✶✳✺✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ à ✹✱✷ ❑
❉ét❛✐❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❉❛♥s ✉♥ ❝â❜❧❡ ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✱ ❧❡s ❜r✐♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♣♦sés ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❆❈
❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ q✉✐ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❡①❝❧✉✲
s✐✈❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ r✉❜❛♥s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳ ❊♥ ✷✵✵✻✱ ❧❡
❝♦♥❝❡♣t ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r✉❜❛♥s ❨❇❈❖ ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré✳ ❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
❝â❜❧❡ ❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé à ✼✼ ❑ ❡t ❡♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs à ❤❛✉t❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✭✷✵ ❚✮ s❡r❛ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹ ❑✳ ❆ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ s❡r♦♥t ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s à ✼✼ ❑✳
❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ♦♥t été ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❛ st❛t✐♦♥ ❋❘❊❙❈❆✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
●❡♥❡r❛❧ ❈❛❜❧❡ ❙✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭●❈❙✮ ❡t ❑❛r❧sr✉❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❑■❚✮✳ ❈❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ✶✷ ♠♠
❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✐✛èr❡♥t ✿ ♣❛r ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜r✐♥s ✶✺ ♣♦✉r ●❈❙✴✶✵ ♣♦✉r ❑■❚✱ ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r ✵✱✽✴✵✱✻ ♠♠ ❡t
❧❡✉r ♣❛s ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ✸✵✵✴✶✷✻ ♠♠✳ ❉❡✉① ❝â❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡✱ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✶✱✽ ♠✱ ♦♥t été
♠❡s✉rés ❞❛♥s ❋❘❊❙❈❆✱ ✐❧s s♦♥t ♥♦♠♠és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿ ●❈❙✶✱ ●❈❙✷✱ ❑■❚✶ ❡t ❑■❚✷✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r êtr❡ ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ ❇❛❩r❖ ✭❇❩❖✮✳ ➚ ✹✱✷ ❑ ❧❡s
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞♦♣és ❇❩❖ ♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬Ic s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♦✉s ❞❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞✉ ❝â❜❧❡ ●❈❙✱ ❝❡✉① ❞✉
❝â❜❧❡ ❑■❚ s♦♥t ❞♦♣és ❛✉ ❇❩❖✳
❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ✹✵ ▼P❛ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲❡s r✉❜❛♥s ❨❇❈❖ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✿ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞✉ Ic ❛ été s✐❣♥❛❧é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
✻✵✵ ▼P❛✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧❡s ❡✛♦rts tr❛♥s✈❡rs❡s ♥❡ s♦♥t r❡♣r✐s q✉❡
♣❛r ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
▲❛ rés✐❧✐❡♥❝❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛ été ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s à ✼✼ ❑✳
❯♥ ♣❛♣✐❡r s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭Pr❡s❝❛❧❡ ❋✐❧♠ ❙❍ ❞❡ ❋✉❥✐❋✐❧♠✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠♣r✐♠❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ s♦✉♠✐s à ❞❡s ❡✛♦rts tr❛♥s✈❡rs❡s✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❡♠♣r✉♥t❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✱
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡✛♦rts tr❛♥s✈❡rs❡s ❡st ❡st✐♠é à s❡✉❧❡♠❡♥t ✸✻✪ ♣♦✉r ❧❡ ❝â❜❧❡ ●❈❙ ❡t
✷✹✪ ♣♦✉r ❧❡ ❝â❜❧❡ ❑■❚✳ ❯♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✹✵ ▼P❛ s✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ●❈❙✴❑■❚ ✐♠♣❧✐q✉❡
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✶✶✴✶✻✼ ▼P❛✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♠♣ré❣♥❡r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ❛ été
❢❛✐t ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r t♦✉t r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜r✐♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥❛♥♦ ✈♦❧t♠ètr❡s✳ ❆✜♥
❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜r✐♥s ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞✉
❝â❜❧❡ ❑■❚ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✷✻ s♦♥❞❡s
à ❡✛❡t ❍❛❧❧✳
 
    
 
     
 (a) Top view of GCS RACC cable in the sample holder after the test at 4.2 K. (b) Top view ofFigure 4.
 
(a) 
(b) 
(c)
(d)
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✿ ❱✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❡t ❡♠♣r✉♥t❡s s✉r ❞✉ ♣❛♣✐❡r s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ●❈❙
✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❑■❚ ✭❞r♦✐t❡✮✳
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✷✷
❈♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ à ✹✱✷ ❑
P♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❛ été ❛✉❣♠❡♥té ❥✉sq✉✬à
❝❡ q✉✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ✶ µ❱✴❝♠ ❧❡ ❧♦♥❣ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ❜r✐♥s ❞✉ ❝â❜❧❡ ❛✐t été ❛tt❡✐♥t✳ ❉❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✱ ❧❡ Ic ❞❡s ❝â❜❧❡s ●❈❙✷✱ ❑■❚✶ ❡t ❑■❚✷ ❡st r❛♣♣♦rté✳ ❙♦✉s ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✱✾✲✶✵✱✽ ❦❆ à ✶ ❚ ❡t ✷✱✹✲✸✱✹ ❦❆ à ✾✱✻ ❚✳ ▲❡ Ic ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝â❜❧❡s ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✐❧ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✹ ❦❆ s♦✉s ✶ ❚ à ✶✷ ❦❆ s♦✉s ✽ ❚✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s✱ ❞é✜♥✐❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ Ic ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r s❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ✈✐❞❡s✮✱ ❡st r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✶✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✳ ❆ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❑■❚✷ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❡ Jce ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉ ❝â❜❧❡ ●❈❙✷✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡✱ ❧❡ Jce ❞✉ ❝â❜❧❡
❑■❚✷ ❛ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ ✿ ❧✬é❝❛rt ❞❡ Jce ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝â❜❧❡s ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ré❞✉✐t
♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ♥✉❧ à ✾✱✻ ❚✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ♦✉ ♥♦♥ ❛✉ ❇❩❖ ❞❡s
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✿ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s s♦♥t ❢❛✐ts✳ ❙♦✉s ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✾✱✻ ❚✱ ❧❡ Jce ❞❡s
❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ❡st ❞❡ ✸✻✹ ❆✴♠♠2✳ ❙♦✉s ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ✻ ❚✱ ❧❡ Jce ❞❡s ❝â❜❧❡s ●❈❙✷✴❑■❚ ❡st
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶✷✵✵✴✶✻✵✵ ❆✴♠♠2✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✿ Ic ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t Jce ✭❞r♦✐t❡✮ à ✹ ❑ ❞❡s ❝â❜❧❡s ●❈❙✷✱ ❑■❚✶ ❡t ❑■❚✷ s♦✉s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
❘és✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥
▲❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❛♠❡♥é❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❋❘❊❙❈❆ ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❡♥ ◆❜✲❚✐✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ❡t ❘✉t❤❡r✲
❢♦r❞ ❡st ❞❡ ✉♥ ✭●❈❙✮ ♦✉ ❞❡✉① ✭❑■❚✮ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✸✵✵ ♠♠ ❡t
✷✺✷ ♠♠✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝â❜❧❡s ◆❜✲❚✐ ❡t ❘♦❡❜❡❧ ❑■❚ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸ ♥Ω ❝♦♥tr❡
s❡✉❧❡♠❡♥t ✶ ♥Ω ♣♦✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ●❈❙✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ à ❧❛
❢♦✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡
❝✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ●❈❙✳
✶✳✺✳✷ ❘és✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r❜r✐♥s
❉❛♥s ❧❡ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧✱ ❧❡s ❜r✐♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ✐s♦❧és ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r
❧✐❡✉ à ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥t❡r❜r✐♥s ✐♥❞✉✐ts✳ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ♣❡✉✈❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝â❜❧❡
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✷✸
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞étér✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳ ▲❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡s
❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r❜r✐♥s✳ ❯♥❡ ❢♦rt❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡
❝♦♥t❛❝t ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ♠❛✐s ♥❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ♣❛s ❧❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❝❛s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞✬✉♥ ❜r✐♥ à ❧✬ét❛t rés✐st✐❢✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r❜r✐♥s ❞✉ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧
●❈❙ ❛ été ♠❡s✉ré❡ à ✼✼ ❑✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ♦♣♣♦sés
❞✉ ❝â❜❧❡ s✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧✐é❡✳
P♦✉r ❧❡ ❝â❜❧❡ ●❈❙✱ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✾✹ µΩ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ❜r✐♥s ♦♣♣♦sés s✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s♣♦✲
s✐t✐♦♥ à ✼✼ ❑ ❡t ❡♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r❜r✐♥s ❞❡ ✷✺ µΩ✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦✉❞é❡s ♦✉ ♥♦♥
❡♥tr❡ r✉❜❛♥s ❨❇❈❖ ❙P ❞❡ ✹ ♠♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✳ ▲❡s ❜r✐♥s ❨❇❈❖ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡
rés✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♥❡ très é❧❡✈é❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ é❧❡❝tr♦✲❞é♣♦sé s✉r ❧❡s ❜♦r❞s
❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❍❚❙✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡s ❜r✐♥s
❘♦❡❜❡❧ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡ ✜❧♠ ❍❚❙ ❡t ❧❡ ❝✉✐✈r❡ st❛❜✐❧✐s❛t❡✉r✳
✶✳✺✳✸ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ Ic ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s à ✹✱✷ ❑ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ●❈❙✶ ❡t
●❈❙✷ ♦♥t été ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡s ❡t ❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ à ✉♥
s❡✉✐❧ ❞❡ ✶✺ ♠❱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠s✳ ❯♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✼✪ ❞✉ Ic ❞✉ ❝â❜❧❡ ●❈❙✶ ❛ ❡✉
❧✐❡✉ à ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✶✶ ❦❆ ❡t s♦✉s ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ✻ ❚✳ ❆♣rès ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❡t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❡s✉r❡s✱
❧❡ Ic ❞✉ ❝â❜❧❡ ●❈❙✷ ❛ été ré❞✉✐t à ③ér♦ ❛♣rès ✉♥ q✉❡♥❝❤ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t à ✶✸✱✻ ❦❆ ❡t ✼ ❚ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
❆✜♥ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r t♦✉t❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❑■❚✱ ♠❡s✉rés à ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ✉♥ ♠é♣❧❛t ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭✶✷ ♠♠2
❞❡ s❡❝t✐♦♥✮ ❛ été ♣❧❛❝é ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❋❘❊❙❈❆✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s ❑■❚
❛✐♥s✐ ❝❛r❛❝tér✐sés ♥✬♦♥t ♣❛s été ❡♥❞♦♠♠❛❣és✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s ●❈❙ ♦♥t été ❡♥❞♦♠♠❛❣és à ♣r♦①✐♠✐té ✭✽✴✸✻ ♠♠✮
❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❜❛ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❘✉t❤❡r❢♦r❞✳ ❯♥❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❛ ré✈é❧é q✉❡ ❧❛ s♦✉❞✉r❡ ❙♥✲P❜ ❛✈❛✐t
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❞✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ q✉❡♥❝❤ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵✵ ❑✳
❈❡rt❛✐♥s ❜r✐♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s s❡♠❜❧❡♥t s❡❝t✐♦♥♥és✱ ♠❛✐s ♥✬❡①♣❧✐q✉❡♥t q✉✬❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ Ic ♦❜s❡r✈é❡✳
❯♥❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮ ❛ ré✈é❧é ✉♥ ✢❛♠❜❡♠❡♥t ❞❡
t♦✉s ❧❡s ❜r✐♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ❡♥❞♦♠♠❛❣és✳ ▲❡s ❢♦rt❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❧♦rs ❞✉ q✉❡♥❝❤ ♦♥t
❡♥❣❡♥❞ré❡s ✉♥❡ é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧✱
♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ✿ ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s s♦♥t ❡①❡♠♣t❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ s♦♥t
❞♦♥❝ ❝♦♥tr❛✐♥ts tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐s❝rèt❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❛✉t♦r✐sé ❧❡✉rs ✢❛♠❜❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❨❇❈❖ ♦♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉q✉❡❧ ❧❡✉r Ic ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❞❡
❝♦✉r❜✉r❡s ❛tt❡✐♥ts ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣és ❞❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❡♥ ❞❡çà ❞✉ r❛②♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ✿ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡s ❝â❜❧❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ré❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❜r✉❧✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡s
❛tt❡✐♥ts✳ ❯♥❡ ✐♠♣ré❣♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✢❛♠❜❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧✳
✶✳✺✳✹ ❉é❧❛♠✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❨❇❈❖ ❘♦❡❜❡❧
❯♥ ❞é❧❛♠✐♥❛❣❡ ❞❡s ❜r✐♥s ❨❇❈❖ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ t❡stés ❞❛♥s ❋❘❊❙❈❆ ❛ été ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡ ❞é❧❛♠✐♥❛❣❡
♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✜❧♠ ❍❚❙ ❡t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s t❛♠♣♦♥s ♦✉ ❡♥tr❡ ❧❡ ✜❧♠ ❍❚❙ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛r❣❡♥t✳ ▲❡
❞é❧❛♠✐♥❛❣❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿
• ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ Ic ✿ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❍❚❙ ❡st ❡♥❞♦♠♠❛❣é ♣❛r ❧❡ ❞é❧❛♠✐♥❛❣❡
• ✉♥ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ✜❧♠ ❍❚❙ ❡t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① st❛❜✐❧✐s❛♥t ✭❝✉✐✈r❡✱ ❛r❣❡♥t✳✳✮✳
❊♥ ❝❛s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ à ❧✬ét❛t rés✐st✐❢✱ ❧❡ ✜❧♠ ❍❚❙ ♥✬ét❛♥t ♣❧✉s ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛t✲
t❡✐♥❞r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r✳ ▲❛ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ à
❧✬❡♠♣♦rt❡✲♣✐è❝❡ ❞❡s ❜r✐♥s ❨❇❈❖ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s✱ ❧❛ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r✐♥s ❘♦❡❜❡❧
❞♦✐t êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♥❡ ♣❧✉s ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥✳
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✷✹
 
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✿ ▲❡ ❝â❜❧❡ ●❈❙✶ ❛✈❛♥t ✭❆✮ ❡t ❛♣rès ✭❈✮ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ à ✹✱✷ ❑ ✭❤❛✉t✮✳ ❱✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ●❈❙✷ ✭❜❛s✮✳
✶✳✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▼❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣✐♦♥♥✐❡rs ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ❨❇❈❖ à ✹ ❑
♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r à ❤❛✉t❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✶✵✵ ❆✴♠♠2 s♦✉s ❞❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ✼✱✺ ❚ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳ ❉❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s
❞❡ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ✭✶✲✸ ♥Ω✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ❡t ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ♥♦♥
✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡✳
❙❡✉❧❡♠❡♥t ✷✻✴✸✹✪ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❑■❚✴●❈❙ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❝â❜❧❡s
❘♦❡❜❡❧ ♦♥t été ❡♥❞♦♠♠❛❣és ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡t
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s✳ ❯♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r❜r✐♥s ❞❡ ✷✺ µΩ ❛ été ♠❡s✉ré❡ à ✼✼ ❑ s✉r ❧❡ ❝â❜❧❡
●❈❙✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡✱ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ r✉❜❛♥s ❨❇❈❖ ❙P✱ ❡st ❞✉❡ à ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❜r✐♥s ❨❇❈❖ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧✳
✶✳✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❍❚❙
❉❛♥s ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ q✉❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♠✉❧t✐❜r✐♥s tr❛♥s✐t❡♥t ❞❛♥s
✉♥ ét❛t rés✐st✐❢ à ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡✉① ❛tt❡♥❞✉s✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡st ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s
✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡ t❡❧❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ❆✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❜r✐♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ❛ ✹✱✷ ❑ ❡♥ s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❍❚❙ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t
❡t ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧✳
✶✳✻✳✶ ▲❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥é❣❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❍❚❙
P❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♥❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡s q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❆❈✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t
❡✛❡❝t✐✈❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❆❈ ❡t ❉❈✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ t♦✉t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
♦✉ ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜r✐♥s ❞✉ ❝â❜❧❡ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞éséq✉✐❧✐❜rés✳ ▲❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✿
• ❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❡t ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❜r✐♥s✳ ❙❛✉❢ s✬✐❧s s♦♥t ✐s♦❧és
é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❜r✐♥s ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s✳
❙✐ ❧❡s ❜r✐♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦rs❛❞és✱ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥
❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ✈♦♥t ❝✐r❝✉❧❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡s
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✷✺
❝♦✉r❛♥ts✱ t♦✉s ❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r s❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡
♣r♦♣r❡ ❡t ♠✉t✉❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ t♦rs❛❞❛❣❡ ❞❡s ❜r✐♥s ♠✉❧t✐✜❧❛♠❡♥ts
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜r✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝â❜❧❡✳ ▼ê♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝â❜❧❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t tr❛♥s♣♦sés✱
✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ♣❡✉t
❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
• ❯♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
♠✉❧t✐❜r✐♥s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉① ♦✉ à ❞❡s ❛♠❡♥é❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
rés✐st❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❆ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜r✐♥ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s rés✐st✐✈❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡ s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t❡s
❛✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s✳ ❙✐ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜r✐♥ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❝❡❧❛ ❡♥tr❛✐♥❡ ❛❧♦rs
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ét❛❜❧✐❡s✳ ■❧ ❡st t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜r✐♥s ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❍❚❙ ❀ ❞✬✉♥❡
♣❛rt ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❛✉ss✐ str✐❝t❡♠❡♥t ♠❛✐tr✐sés ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥
❝♦♥❞✉❝t❡✉r à ❧✬❛✉tr❡✳
• ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❜r✐♥s ❯♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❜r✐♥s ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡♥tr❛✐♥❡ ❞❡ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞éséq✉✐❧✐❜rés✳ ▲❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✮ ♦✉ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ✭❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✮✳
✶✳✻✳✷ ❈♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❜r✐♥s ❞✉ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧
▲✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦♣r❡ ❞✬✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝â❜❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ✿ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝â❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❜r✐♥s ❞✉ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ✷❉ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠é✲
tr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ❙P ✭❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✳✸✮ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐tér❛t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡
❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧ ✭t❡❧ q✉❡ t❡sté ❞❛♥s ❋❘❊❙❈❆✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✿ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧ ❑■❚ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉
Jc ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✭❞r♦✐t❡✮✳
❯♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡ Ic ❞❡s ❜r✐♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s tr❛♥s♣♦sés✱ ❝❤❛q✉❡
❜r✐♥ ♦❝❝✉♣❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧
❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ Ic ❞❡s ❜r✐♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s
❜r✐♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❑■❚ ❡st ♣rés❡♥té ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡♥s✐tés ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✷✻
❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ Ic ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡s
♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✿ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❜r✐♥s ❞✉ ❝â❜❧❡ ❑■❚ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ s♦✉♠✐s à ❞❡s
✐♥❞✉❝t✐♦♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭♠✐❧✐❡✉✮ ❡t ❛♥t✐ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❞r♦✐t❡✮✳
▲❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞❡ ✶✵ à ✶✺ ❜r✐♥s tr❛♥s♣♦sés ❡t ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡s ❜r✐♥s ♦♥t
❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
♦ù ❧❡s ❜r✐♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t é❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ◆ ❢♦✐s ❧❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ Ic ❞✬✉♥ ❜r✐♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧❡s ❜r✐♥s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❛✈❡❝
✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♥✉❧❧❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞✉ Jc s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❞❛♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❜r✐♥s é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ✐s♦❧és✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✱
❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♠❡s✉ré ❞✉ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧ ❑■❚ s♦✉s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré
à ❝❡❧✉✐ ❝❛❧❝✉❧é✳ ❯♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ s✉r❡st✐♠❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧ s♦✉s ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✿ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♠❡s✉ré ❡t ❝❛❧❝✉❧é ❞✉ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧ ❑■❚ s♦✉s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❞r♦✐t❡✮✳
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✷✼
✶✳✻✳✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❍❚❙ ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s
▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❍❚❙
▲❡s ❜r✐♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ t❡stés ❞❛♥s ❋❘❊❙❈❆ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ✐s♦❧és ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r❜r✐♥s ét❛✐t très é❧❡✈é❡ ✭✷✺ µΩ✮✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❛✈❛✐t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
✜♥✐❡s ✭✷ ♠✮ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✉① ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❡♥ ◆❜✲❚✐ ✭✶✲
✸ ♥Ω✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛ss✉♠❡r q✉❡ ❧❡s ❜r✐♥s ét❛✐❡♥t ✐s♦❧és ❧❡s ✉♥s ❡♥✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❜r✐♥s ❞✉ ❝â❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝♦♥♥❡❝tés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s
❝â❜❧❡s ❡♥ ◆❜✲❚✐ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❜r✐♥ ❛ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ✭Rs✮ ❧✐é❡ ❛✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t
✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ✭Rj✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❜r✐♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ✭l✮ ❡t ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡
♠✉t✉❡❧❧❡ ✭M✮✳ ▲❡s ❧♦✐s ❞❡ ❑✐r❝❤❤♦✛ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ♥♦❡✉❞ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ✐❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ✉♥
s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✳ ▲❡s s❡✉❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s
❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s ✭Rj✮✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❜r✐♥s
❛②❛♥t été ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵✿ ❈✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❢❛✐t ❞❡ Nb ❜r✐♥s ✐s♦❧és✳
❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✐♥s ♥✬❛ ♣❛s été
♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ❯♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❜r✐♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❛ été
♠❡s✉ré❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ à tr❛✈❡rs
❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧✱ ❧❡s s❡✉❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s
✭rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❜r✐♥s✮ s♦♥t ❛❥✉sté❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♠❡s✉rés✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶ ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❜r✐♥s ❞✉ ❝â❜❧❡ ❑■❚✷ s♦♥t
r❡♣♦rtés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ré❞✉✐t ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s
❜r✐♥s ❞✉ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
✶✳✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧✱ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛ été
♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❡s ♣♦ss✐❜❧❡s r❛✐s♦♥s ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ P❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s
❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❯♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡st ♦❜s❡r✈é✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✷✽
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶✿ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❡s✉ré ❡t ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❜r✐♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞✉ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧ ✭❣❛✉❝❤❡✮✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜r✐♥s ❞✉ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧ ✭❞r♦✐t❡✮✳
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✿ ❧❛ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❜r✐♥s✳
✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❉✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs à ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r à ❤❛✉t❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❆✉① r❡❣❛r❞s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❨❇❈❖ ❡t ❇✐✲✷✷✶✷ ♦♥t étés ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡
très ♣r♦♠❡tt❡✉rs✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉✐ ♦♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✺ ❑✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
✐♥❞✉❝t✐♦♥s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s ❡t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ très é❧❡✈é❡s à ✹✱✷ ❑✳ ❆ ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱
✐❧s s✉♣♣❧❛♥t❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ◆❜✲❚✐ ❡t ◆❜3❙♥ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s
❞✐♣♦❧❛✐r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵ ❚✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❥✬✐♥tr♦❞✉✐s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❍❚❙✳ ❏✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠❛r❣❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❍❚❙✳ ▲❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs
r❡q✉✐èr❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝â❜❧❡ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t✳ ❏❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❘♦❡❜❡❧ ❢❛✐t à
♣❛rt✐r ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❨❇❈❖ ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳ ❈❡s ❝â❜❧❡s✱ ♦♥t ♣♦rtés
❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✱✶ ❦❆✴♠♠2 s♦✉s ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ✼✱✺ ❚✳ ▲❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝â❜❧❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❡t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s✳ ❯♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜r✐♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❘♦❡❜❡❧ ❛ été ❛ttr✐❜✉é✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳
▼♦♥ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✈❛t❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✉♥✐✈❡rs❡❧s q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❡t é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❍❚❙ ♣♦✉r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
P❛rt✐❝❧❡ ❝♦❧❧✐❞❡rs ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ t♦♦❧ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧❛✇s ♦❢ ♣❤②s✐❝s✳
❚❤❡ ❈❊❘◆ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ✭▲❍❈✮✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡✈❡r ❜✉✐❧t✱ ✐s ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦r ✇❤✐❝❤ st❡❡rs ❛♥❞ ❝♦❧❧✐❞❡s t✇♦ ❝♦✉♥t❡r✲r♦t❛t✐♥❣ ♣r♦t♦♥s ❜❡❛♠s✳ ■t ❤❛s ❢♦✉r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✇❤❡r❡
❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ■♥ ❛ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥
❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ ❛♥❞ ❢♦❝✉s
t❤❡♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♦r❜✐t✳ ■♥ ❝✐r❝✉❧❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ✭❞✐♣♦❧❡✮ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ✜♥❛❧
❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✱ Ebeam✭✐♥ ❚❡❱✮✱
t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② Bd ✭✐♥ ❚✮ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛❥❡❝t♦r② Rb ✭✐♥ ❦♠✮ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥✿
Ebeam = 0.3 Rb Bd ✭✶✳✻✮
❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② t❤❛t ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❣❡♦♠❡tr② ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡r❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
♣❤②s✐❝s ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r str❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ▲❍❈ ❤❛s ❛ ❜❡❛♠ tr❛❥❡❝t♦r②
r❛❞✐✉s ♦❢ ✹✳✸ ❦♠ ❛♥❞ ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✹ ❚❡❱✳ ■ts s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡❞ ❈❊❘◆
t♦ ❛♥♥♦✉♥❝❡ ✐♥ ✷✵✶✷ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡s❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ ❍✐❣❣s ❇♦s♦♥✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❣✐✈❡s ♠❛ss t♦ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤✐s ❞✐s❝♦✈❡r② ✇❛s ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛ ❝♦r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ▲❍❈✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡♠♣❧♦②s ✶✷✸✷ ❧❛r❣❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
◆❜✲❚✐ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡ts ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ❛ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✉♣ t♦ ✽✳✸ ❚ ✐♥ ❛ ❜❛t❤ ♦❢ s✉♣❡r✢✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ ❛t ✶✳✾ ❑✳
❊♥❡r❣✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❍❈ r❡q✉✐r❡ ♠❛❣♥❡ts ♠❛❞❡ ❢r♦♠ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐t❤
❤✐❣❤❡r ✉♣♣❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ◆❜3❙♥ ✐s ❛♥ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ♠❛❣♥❡ts ♦♣❡r❛t❡❞ ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t ✶✹ ❚✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ✉♣❣r❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ▲❍❈ ♠❛❝❤✐♥❡ ✲ ✸✸ ❚❡❱✲
✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭❍❚❙✮✳
❚❤r❡❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❍❚❙ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦❞❛②✿ ❨❇❈❖✱ ❇✐✲✷✷✶✷ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸✳ ❆t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❨❇❈❖
❝♦♥❞✉❝t♦rs ♣r❡s❡♥t ❜♦t❤ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ t❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥
❇✐✲✷✷✶✷ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❨❇❈❖ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s r❡❛❝t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s
✐ts ✉s❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡r t❤❛♥ ❇✐✲✷✷✶✷✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥
♦①②❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛❢t❡r ❝❛❜❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝✉rr❡♥ts r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
♠❛❣♥❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✈❡ ✶✵ ❦❆ ❛t t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ ❡①❝❧✉❞❡s t❤❡ ✉s❡
♦❢ s✐♥❣❧❡ str❛♥❞s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② r❡q✉✐r❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❝❛❜❧❡s ❤❛✈✐♥❣
s❡✈❡r❛❧ str❛♥❞s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ♠② ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡s ❢♦r ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t✴❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡✐r ✐♥tr✐♥s✐❝ ✭❡✳❣✳ ❝r✐t✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡✱ str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥✮ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ✭❡✳❣✳ ❝❛❜❧✐♥❣
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✮ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ✶✵ ❦❆✲r❛♥❣❡ ❝❛❜❧❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧
❢♦r ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡ts✳
■♥ ❝❤❛♣t❡r t✇♦✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ❧❛②✐♥❣ ♦♥ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ❛♥❞ t❤❡✐r
❞❡s✐❣♥ ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✲❉ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❞✐♣♦❧❡s ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ❛ s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt s❛♠♣❧❡ ✢✉①
✷✾
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊ ❚❍➮❙❊ ✸✵
❞❡♥s✐t② ✐♥ ❍❚❙ ✐r♦♥✲❧❡ss ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞✐♣♦❧❡s ✐s ❞❡r✐✈❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❍❚❙ ❝❛❜❧❡s ❛r❡
r❡✈✐❡✇❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
■♥ ❝❤❛♣t❡r t❤r❡❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s ❛t ✹ ❑ ✉♥❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉①
❞❡♥s✐t② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡ ❜✉✐❧t s❛♠♣❧❡s ❤♦❧❞❡rs✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢
❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t r❡t❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❍❚❙ t❛♣❡s ✉♥❞❡r t♦rs✐♦♥ ✐s
❞✐s❝✉ss❡❞✳
■♥ ❝❤❛♣t❡r ❢♦✉r✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② str❡♥❣t❤✱ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ str❛✐♥ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧
♠♦❞❡❧s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ t✇✐st ❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ♦❢ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ str❛✐♥ ❛r❡
❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
♠❛r❣✐♥s ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ♣❛❝❦ ♦❢ ❛ ✶✾ ❚ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❛ ❨❇❈❖ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ st✉❞② r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ♣❡❛❦
✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❤❛♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡✳
■♥ ❝❤❛♣t❡r ✜✈❡✱ t✇♦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ❨❇❈❖ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❝❛❜❧❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑ ❛♥❞ ✐♥ ✢✉①
❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✉♣ t♦ ✾✳✻ ❚✿ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞
❛s ❛ ♥❡✇ t②♣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ❧♦✇ ✜❡❧❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐ts t♦♣♦❧♦❣② ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
st❛❝❦❡❞ ❝❛❜❧❡ t❤❛t ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t♦ ♠❛❣♥❡ts ✇❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ ✉♥❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡s❡
❛r❡ t❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡✈❡r ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥ts✳ ❚❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s r❡❛❝❤❡❞
❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥ts ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✷ ❦❆ ✇✐t❤ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✶✳✶ ❦❆✴♠♠✷ ❛t ✼✳✺ ❚✳
❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ❢♦r ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡ts✳ ❉✉r✐♥❣
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t✇♦ ♦✉t ♦❢ ❢♦✉r ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧② ❞❛♠❛❣❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s ✐s
❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳
▼✉❧t✐✲str❛♥❞ ❍❚❙ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡s ♠❛② q✉❡♥❝❤ ❛t ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ str❛♥❞s✳ ■♥
❝❤❛♣t❡r s✐①✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛s♦♥s ❢♦r ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝✉rr❡♥t
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ■♥ ❛ tr❛♥s♣♦s❡❞ ❝❛❜❧❡✱ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♦❝❝✉♣② ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤✳ ❚❤❡② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❧❢✲✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣✐t❝❤ ❧❡♥❣t❤
❛♥❞ t❤❡✐r ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❍❚❙ str❛♥❞s ✐♥ tr❛♥s♣♦s❡❞ ❝❛❜❧❡
✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❝❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❡s✳ ❋✐♥❛❧❧② ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ q✉❡♥❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞
❞✐s❝✉ss❡❞✳
❈❤❛♣t❡r ✷
❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡t✿
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❢♦r
❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡
❝♦♥str❛✐♥ts ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ♠❛❣♥❡ts ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ❜❛s✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❇❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ✷❉ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❞✐♣♦❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ s❡♠✐✲
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❍❚❙ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞✐♣♦❧❡s
❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❝t♦r ❝♦✐❧s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦✐❧s ❛r❡
❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ✐s ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t
❞❡♥s✐t② ✐♥ ❝♦✐❧ ♣❛❝❦ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❧②✐♥❣ ♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
♠❛❣♥❡t ✐s t❤❡ ✉s❡ ❧❛r❣❡ ❝✉rr❡♥t ❝❛♣❛❝✐t② ❝❛❜❧❡✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡♣ts
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❘❡❣❛r❞s ♦♥ t❤❡✐r ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱
t❤❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳
✸✶
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✸✷
✷✳✶ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞✐♣♦❧❡
■♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ t❤❡ ✜rst ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡ts ✐s t♦ ❣✉✐❞❡ ❛♥❞ st❡❡r t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ✐✳❡✳ t♦ ❦❡❡♣ ✐t ✐♥
♦r❜✐t ✐♥ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♦r t♦ ❥✉st ❜❡♥❞ ✐♥ ❛ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❢♦❝✉s✐♥❣
t❤❡ ❜❡❛♠✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② st❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳
❚❤❡s❡ t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡♥s✉r❡❞ ❜② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❛r❝ ❞✐♣♦❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛r❝ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✳ ❚❤❡ ❛r❝s
♠❛❣♥❡ts r❡♣r❡s❡♥t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❧❛②♦✉t✳ ■♥ ▲❍❈ ✶✷✸✷ ❛r❝ ❞✐♣♦❧❡s ❛♥❞ ✸✻✵ ❛r❝ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❛r❡
✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❬✶❪✳ ❚❤❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ ❛ ❝♦❧❧✐❞❡r ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❬✷❪✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤✐s r❛t✐♦✱ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
♣♦✐♥ts ❢♦❝✉s t❤❡ ❜❡❛♠ str♦♥❣❧②✳ ❚❤✐s s❡t ♦❢ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s ❢❡❛t✉r❡s ❛♥ ❛♣❡rt✉r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥
t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧❛r❣❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡ts t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ st❡❡r
❛♥❞ ❢♦❝✉s t❤❡ ❜❡❛♠ ❝❧♦s❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥❛♠❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥❡ts ❬✸❪✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡ts ✐s✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠s✱ t♦ ❛ss✉r❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s♣❛❝❡✳
❚❤✐s ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ❝♦rr❡❝t♦rs✿ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✱ s❡①t✉♣♦❧❡s ❛♥❞ ♦❝t✉♣♦❧❡s ♦❢ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r s✐③❡ ❛♥❞ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛r❝ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥❡ts✳
✷✳✶✳✶ ❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡t
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts✿ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
❆♣❡rt✉r❡
❍✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦❧❧✐❞❡rs ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ t❤❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❢♦r
❢❡✇ ❤♦✉rs t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❝♦❧❧❡❝ts t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s
✐♥t♦ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❜✉♥❝❤❡s✿ ✐♥ t❤❡ ▲❍❈ ❛t ♥♦♠✐♥❛❧ ❝✉rr❡♥t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✷✽✵✽ ❜✉♥❝❤❡s✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢
1.15 1011 ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r✐♥❣s ❬✷❪✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s tr❛✈❡❧ ✐♥ ❛♥ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 10−7 ❜❛r ✇❤❡r❡❛s s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts ❛r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ ❛t
♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶ ❜❛r✳ ❆ ✈❛❝✉✉♠ ♣✐♣❡ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✐❧ ❛♣❡rt✉r❡ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❆
s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✉♥st❛❜❧❡❀ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡①✐t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ ❤✐t t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
♠❛t❡r✐❛❧s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤❡❛t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝❧❡s
✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✇✐♥❞✐♥❣ ✐s ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡✱ s♦ t❤❡② ♠✉st ❜❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ❜② ❛ ❜❡❛♠ s❝r❡❡♥✳ ❚❤❡ ❛♣❡rt✉r❡
♦❢ t❤✐s s❝r❡❡♥ ✐s s❡t ❢♦r ▲❍❈ t♦ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ✶✵ t✐♠❡s t❤❡ ❘▼❙ tr❛♥s✈❡rs❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ❬✷❪✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠✱ t❤❡
❜❡❛♠ s❝r❡❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♣✐♣❡ ❤❛✈❡ t♦ ✜t ✐♥ t❤❡ ❜♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡ts✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜♦r❡
❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ ❛r❝ ♠❛❣♥❡ts ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✵ ♠♠✳ ❚❤❡ ❜♦r❡ ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t ✐s ❦❡♣t ❛s s♠❛❧❧
❛s r❡q✉✐r❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦st✱ t❤❡ ❝♦❧❞ ♠❛ss ❛♥❞ t❤❡ st♦r❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② r✐s❡ ✇✐t❤ ♠❛❣♥❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
❈❧♦s❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s✱ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡r ❘▼❙ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡
t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❧✉♠✐♥♦s✐t②✿ ♠❛❣♥❡ts ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❛♣❡rt✉r❡ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❬✷❪✳ ❚❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ ▲❍❈
❛r❝ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥❡ts ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✺✻ ♠♠ ❛♥❞ ✼✵ ♠♠ ❬✷❪✳
❋❧✉① ❞❡♥s✐t② q✉❛❧✐t②
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ✐s ❧❛r❣❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
❝♦♠♣❛❝t s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛♣❡rt✉r❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡ts✱
t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡t ✐s ♠❛✐♥❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t♦r✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐r♦♥ ②♦❦❡✳ ❚❤❡ ❝♦✐❧ s❤❛♣❡ ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡
❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② q✉❛❧✐t②✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❧❛t❡r✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❢♦r❝❡s t❤❛t ❛r❡
❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦✐❧ ✭s❡✈❡r❛❧ t❡♥s t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t♦♥s ♣❡r ♠❡t❡r✮ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣
❛❧♦♥❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❢♦r❝❡ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r✐❣✐❞✐t②✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❝❛❜❧❡s
❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ❛r❡ ✇♦✉♥❞ ❢r♦♠ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ str❛♥❞s ❜✉♥❞❧❡❞
t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡ ♠♦st ♦❜✈✐♦✉s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❝❛❜❧❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s✐♥❣❧❡ str❛♥❞s ✐s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✸✸
♠❛❣♥❡t ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲str❛♥❞ ❝❛❜❧❡s ♣r❡s❡♥ts ❛❧s♦ ♠❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿
• ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✉r♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✐s r❡❞✉❝❡❞
▲❛r❣❡ s❝❛❧❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts r❡q✉✐r❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡ ❛♥ ▲❍❈ ♠❛✐♥ ❞✐♣♦❧❡ r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ ❦♠ ♦❢ ◆❜✲❚✐ str❛♥❞✳ ❚❤✐s q✉❛♥t✐t② ✐s ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤✳ ❇② ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐ str❛♥❞ ❝❛❜❧❡ ✐♥st❡❛❞
♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✇✐♥❞ ❛ ♠❛❣♥❡t ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t✉r♥s✿ t❤✐s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
• ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ q✉❡♥❝❤ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t
❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ ♠❛❣♥❡ts ❛r❡ s✉❜♠✐t t♦ ❛ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❜✐❣❣❡r t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱
t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ❛r❡ r❡❧❡❛s❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ ✈❛r✐❡❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✳ ❚❤❡
✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ✐s ❛ ❧♦❝❛❧ r✐s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r✐s❡ ♠❛②
❜❡ ❤✉❣❡ ❡✈❡♥ ❢♦r s♠❛❧❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛t ✹✳✷ ❑ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✳ ❋♦r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡①❝✉rs✐♦♥ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt
❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ✜❧❛♠❡♥ts ✇✐❧❧ s♣✐❧❧ ♦✈❡r t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✲❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛tr✐①✴s✉❜str❛t❡✳ ■❢ t❤❡ ❡①tr❛ ❤❡❛t
❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦✈❡rst❡♣s t❤❡ ❤❡❛t r❡♠♦✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐❧❧ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧
t❡♠♣❡r❛t✉r❡❀ ❛ ♥♦r♠❛❧ ③♦♥❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦✐❧ ✇✐♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r
✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ st❛t❡ ✐s ❛ ❢❡✇ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t ✐♥ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ st❛t❡✳
❚❤❡ ❧❛r❣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣✱ ✐s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ③♦♥❡✳
❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ ③♦♥❡ ♠✉st s♣r❡❛❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♥♦r♠❛❧
③♦♥❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ③♦♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✭◆❩P❱✮✳ ❆t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ s✉❝❤
❛s ✼✼ ❑ ❢♦r ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛r❣✐♥ ✐s ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧♦✇ t♦ ❝❛✉s❡ ❛ ❢❛st
♥♦r♠❛❧ ③♦♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❛t t❤❡s❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐s
❧♦✇✱ ❛♥❞ t❤❡ ◆❩P❱ ✐s s❡✈❡r❡❧② ❤✐♥❞❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ✭I2❘✮ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡ ❤❡❛t
❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❧♦✇✿ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣
❝✉rr❡♥t✱ ❛♥❞ ❏♦✉❧❡ ❤❡❛t✐♥❣✱ ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ◆❩P❱✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❧❛r❣❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛r❣✐♥ ✭✐♥ ❍❚❙✮ t❡♥❞s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ◆❩P❱✳ ❘❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❝♦✐❧s
❜✉✐❧t ✇✐t❤ ❇✐✲✷✷✶✷ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ✼✵✲✾✵✪ ♦❢ Ic ✉♣ t♦ ✽ ❚ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❛♥ ◆❩P❱ ❛s s♠❛❧❧ ✵✳✺ ❝♠✴s
❬✹❪✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❝❛❜❧❡s ❤❡❧♣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝♦✐❧ ❛s t❤❡
❝✉rr❡♥t ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ♠♦r❡ r❛♣✐❞❧②✳ ❚❤❡ q✉❡♥❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❍❚❙ ♠❛❣♥❡t ✐s ✈❡r②
❞❡❧✐❝❛t❡ ❛♥❞ ♥♦t ②❡t ♠❛st❡r❡❞✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ❍❚❙ ♠❛❣♥❡ts ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✺❪✳
• ▲♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② r❡q✉✐r❡♠❡♥t
■♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡ts ❛r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❉❈ r❛♠♣ r❛t❡s ♦❢ ❢❡✇
t❡♥s ♦❢ ❛♠♣s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
♣♦✇❡r s✉♣♣❧②✳
• ❱♦❧t❛❣❡ t♦ ❣r♦✉♥❞ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥
■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❛✉❧t✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts ✐s ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ✐♥ ❛ ❞✉♠♣ r❡s✐st♦r
✇✐t❤ ❛ ❝✉rr❡♥t r❛♠♣ r❛t❡ ♦❢ ✉♣ t♦ ❛ ❢❡✇ ❦❆ ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❤❡❧♣s
t♦ ❦❡❡♣ ✈♦❧t❛❣❡ t♦ ❣r♦✉♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t♦ ❛♥ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✲✶✵ ❦❱✳ ❚❤✐s ✈♦❧t❛❣❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❤♦❧❞s ❢♦r ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳
• ❍✐❣❤❡r r❡❧✐❛❜✐❧✐t②
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s t♦ ❣❡t ❛ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐t❤♦✉t ❧♦❝❛❧ ❞❡❢❡❝ts
♦✈❡r ❧♦♥❣ ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤s✳ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥t♦ ♠✉❧t✐✲str❛♥❞ ❝❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
s❤❛r✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧② ❞❛♠❛❣❡❞ str❛♥❞s✳ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡
t❤❛♥ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ str❛♥❞✳
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✸✹
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❛❜❧❡ ✐♥ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿
• ❋❧❡①✐❜✐❧✐t② ♦♥ ♠✉❧t✐♣♦❧❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥s
❲❤❡♥ ❝♦✐❧s ❛r❡ ✇♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❝❛❜❧❡✱ t❤❡ ❝♦✐❧ ✇✐❧❧ ♥♦t ❡①❛❝t❧② ♠❛t❝❤ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝
❞❡s✐❣♥✱ t❤✉s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♠✉❧t✐♣♦❧❡s✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐♠♣♦s❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
• ❉②♥❛♠✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞✐st♦rt✐♦♥
■♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡t s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠✉❧t✐✲str❛♥❞ ❝❛❜❧❡s ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✢✉①
❞❡♥s✐t②✳ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ str❛♥❞s ✇✐t❤ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❞❡❝❛②s r❡s✉❧ts ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝
❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts ❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞
✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ str❛♥❞s✳ ❍✐❣❤ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s s✉✐t
❢♦r ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡✱ ❝✉rr❡♥t
s❤❛r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t str❛♥❞s ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛❧❧s ❢♦r ❝❛r❡❢✉❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳
• ❈r②♦❣❡♥✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st
❋r♦♠ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❝✉rr❡♥t ✐s ❝❛rr✐❡❞ t♦ ♠❛❣♥❡ts t❤r♦✉❣❤ r❡s✐st✐✈❡ ♦r ♣❛rt✐❛❧❧② r❡s✐st✐✈❡ ❝✉rr❡♥t
❧❡❛❞s✳ ❇♦t❤ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❥♦✉❧❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛❞s ✐♥❞✉❝❡ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ s②st❡♠✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❝❛❜❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳
❍✐❣❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✭❍❚❙✮ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✱ ❛ ✈❛❧✐❞
❝❤♦✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ♣♦✇❡r✐♥❣ ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t s②st❡♠s✳ ❚❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t
❧♦❛❞ t♦ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦r ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠❛❞❡ ♦✉t ♦❢ ♠❛♥② ♠❛❣♥❡ts
♦♣❡r❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❝✉rr❡♥t ✭❛s ❢♦r ▲❍❈✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞s ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣
♠❛❣♥❡ts ✐♥ s❡r✐❡s str✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ❧♦❛❞ t♦ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ❜❛t❤ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✶✸ ❦❆ ❍❚❙ ❝✉rr❡♥t
❧❡❛❞s ♦❢ t❤❡ ▲❍❈ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶ ❲ ♣❡r ❧❡❛❞ ❬✻❪✳
• ❆❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❤❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r
❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✇✐r❡s ❛r❡ ❡❛s② t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ✐♥t♦ tr❛♥s♣♦s❡❞ ❝❛❜❧❡✳ ❙♦♠❡ ❍❚❙
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ t❛♣❡s t❤❛t ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ ✐♥t♦
tr❛♥s♣♦s❡❞ ♠✉❧t✐✲str❛♥❞ ❝❛❜❧❡✳
✷✳✶✳✷ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❞✐♣♦❧❡
■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥② ❝♦♥str❛✐♥ts ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛♥ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣♦s❡❞✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛②♦✉t ♦❢ ❛r❝ ❞✐♣♦❧❡ t❤❛t
❝❛♥❝❡❧ t❤❡ ✜rst ♥♦♥✲❞❡s✐r❡❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ ❍❚❙ ♠❛❣♥❡ts✳
■❞❡❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣✉r❡ ❞✐♣♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❚❤❡ ♣r✐♠❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠✉❧t✐♣♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛❧✐t②
❞❡♠❛♥❞❡❞ ❜② ❜❡❛♠ ♣❤②s✐❝s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✇❛②s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣❡r❢❡❝t ♠✉❧t✐♣♦❧❛r ✢✉①
❞❡♥s✐t✐❡s r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts✳
❚✇♦ ✉♥✐❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❝②❧✐♥❞❡rs ✇✐t❤ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦❧❛r✐t② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♣❡r❢❡❝t ❞✐♣♦❧❛r ✢✉①
❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ♦✈❡r❧❛♣✱ ✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝✉rr❡♥t✲❢r❡❡ r❡❣✐♦♥✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡
✉♥✐❢♦r♠ ❞✐♣♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛② ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❛ ❣❡♦♠❡tr② ❣✐✈❡♥
❜② ♦♣♣♦s✐t❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❡❧❧✐♣s❡s ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲❝✐r❝✉❧❛r ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ s✉❝❤ ❝♦✐❧s ✐s ❛
❞r❛✇❜❛❝❦✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧ ✐s ♥♦t ❡❛s✐❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡✳
❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❛ ♣❡r❢❡❝t ❞✐♣♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ s❤❡❧❧ ♦❢ ❝✉rr❡♥t✱ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t
t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐s ♠❛①✐♠✉♠ ❛t t❤❡ ♠✐❞♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ✈❛♥✐s❤❡s t♦✇❛r❞ t❤❡
♣♦❧❡ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ J(φ) = J0 cosφ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ✐♥♥❡r r❡❣✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ❝✐r❝✉❧❛r✳
❆ J(φ) = J0 cosφ ♥♦t ♦♥❧② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♣❡r❢❡❝t ❞✐♣♦❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ ❜✉t ✐s t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ❝✉rr❡♥t
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✸✺
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❛♥② ♦t❤❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ t♦t❛❧ ❝✉rr❡♥t ✭❆♠♣❡r❡ t✉r♥s✮ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❣✐✈❡♥
❝❡♥tr❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❬✶❪✳
■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ cosφ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞
❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❛✐♠s ❛t ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝✉rr❡♥t
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ s❤❡❧❧s ♦r ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❛♠❡❧② t❤❡
s❡❝t♦r ❝♦✐❧ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❝♦✐❧ ❧❛②♦✉t ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦✐❧ ❧❛②♦✉ts ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥
t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞✐♣♦❧❡✿ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❧✐♣s❡ ✭❧❡❢t✮✱ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s❡❝t♦r ❝♦✐❧
❝❛♥❝❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♥♦♥ ❞❡s✐r❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❤❛r♠♦♥✐❝ ✭♠✐❞❞❧❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❝♦✐❧ ✭r✐❣❤t✮✳
❙❡❝t♦r ❝♦✐❧
■♥ s❡❝t♦r ❝♦✐❧✱ t❤❡ cosφ ✐❞❡❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② s❡❝t♦r s❤❡❧❧s ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t
❞❡♥s✐t②✱ ✇✐t❤ s♣❛❝❡rs✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❛♣❡rt✉r❡ t♦ ❢♦r♠ ❛ r♦♠❛♥ ❛r❝❤✳ ❚❤❡
❝❛❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ ❦❡②st♦♥❡ ❛♥❣❧❡ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✳ ❆ t②♣✐❝❛❧
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡❝t♦r ❝♦✐❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❋♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦✐❧
❧❛②♦✉t✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ t❤❡ s❦❡✇ ♠✉❧t✐♣♦❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❡♥ ♥♦r♠❛❧ ❝❛♥❝❡❧ ♦✉t ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ♠✉❧t✐♣♦❧❡s ✭Bn✮ r❡❛❞s✿
Bn(φ) ∝ sin(nφ) ✭✷✳✶✮
❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣♦❧❡s ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ♦r❞❡r ✭n✮✱ s♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r✐♦r✐t② ✐s t♦ ❝❛♥❝❡❧
♦✉t t❤❡ ❧♦✇ ♦r❞❡r ♠✉❧t✐♣♦❧❡s✱ t②♣✐❝❛❧❧② B3 t♦ B11✳ ❲✐t❤ ♦♥❡✲s❡❝t♦r ♣❡r q✉❛❞r❛♥t✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦♥❧② s❡t ♦♥❡
♠✉❧t✐♣♦❧❡ t♦ ③❡r♦✱ ❡✳❣✳ B3 ✇✐t❤ φ = 60◦✳
❇② s❡❣♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❡❝t♦rs ✉s✐♥❣ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ✇❡❞❣❡s✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ✭♦r ♠♦r❡✮ ♥❡st❡❞ ❧❛②❡rs ✭s❡❡ ✜❣✲
✉r❡ ✷✳✷✮ ♠♦r❡ ♠✉❧t✐♣♦❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡t t♦ ③❡r♦✳ ❚♦ ❝❛♥❝❡❧ ♦✉t t❤❡ ✜rst ✜✈❡ ♠✉❧t✐♣♦❧❡s t❤r❡❡ s❡❝t♦rs ❛t ❧❡❛st
❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦✐❧ ✐s ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ❛ ❝❛❜❧❡✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐♠♣♦s❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤❡ ❝♦✐❧ ✇✐❧❧ ♥♦t ❡①❛❝t❧② ♠❛t❝❤ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤✉s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♠✉❧t✐✲
♣♦❧❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡❝t♦rs ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤❡ ▲❍❈ ❛r❝ ❞✐♣♦❧❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✻ s❡❝t♦rs ♣❡r q✉❛❞r❛♥t ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❧❛②❡rs ❬✷❪✳ ❚❤❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭B0✮ ♦❢ ❛ s❡❝t♦r
❝♦✐❧ ❞✐♣♦❧❡ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿
B0 =
2µ0
π
wc Jwsin(φ) ✭✷✳✷✮
✇❤❡r❡ wc ✐s t❤❡ ❝♦✐❧ ✇✐❞t❤✱ Jw ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ φ ✐s t❤❡ ❡①t❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝t♦r ❝♦✐❧ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✸✻
❇❧♦❝❦ ❝♦✐❧
■♥ ❜❧♦❝❦ ❝♦✐❧✱ t❤❡ cosφ ✐❞❡❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t
❞❡♥s✐t②✱ ✇✐t❤ s♣❛❝❡rs✳ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❛r♦✉♥❞ ❛♥ ✐s❧❛♥❞✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦❝❦ ❝♦✐❧ ❞✐♣♦❧❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦ ❝♦✐❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❝❤♦s❡♥
t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡ss ♦♥ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ◆❜3❙♥
❞❡♠♦♥str❛t♦r ❞✐♣♦❧❡s ❬✼❪❬✽❪✳ ❆s ❢♦r s❡❝t♦r ❝♦✐❧✱ s♣❡❝✐✜❝ ❜❧♦❝❦ ❝♦✐❧ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❝❛♥❝❡❧ t❤❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ❤❛r♠♦♥✐❝s ❬✾❪✳
 
Fig. 4.1.2. Baseline cos-θ cross-section (a quarter shown). 
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Fig. 4.2.2. Baseline block cross section (a quarter shown). 
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❋❧✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛♣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✶✸ ❚ ❞✐♣♦❧❡✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝t♦r ❝♦✐❧
✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❜❧♦❝❦ ❝♦✐❧ ✭r✐❣❤t✮ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❊✉❈❆❘❉ ❬✶✵❪✳
❍②❜r✐❞ ❛♥❞ ❣r❛❞❡❞ ♠❛❣♥❡ts
❚❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛♣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛ s❡❝t♦r ❛♥❞ ❛ ❜❧♦❝❦ ❝♦✐❧ ✐s str♦♥❣❧② ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✿ t❤❡ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❧♦✇❡r t♦✇❛r❞s t❤❡ ♦✉t❡r r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞
t♦ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✿ t❤❡ ❣r❛❞✐♥❣
❛♥❞✴♦r t❤❡ ❤②❜r✐❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❜♦t❤ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❜❧♦❝❦ ❝♦✐❧ ❛♥❞ s❡❝t♦r
❝♦✐❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ♦♥❧② ❢♦r s❡❝t♦r ❝♦✐❧s✳
• ❚❤❡ ❣r❛❞✐♥❣ ♦❢ ♠❛❣♥❡t ❝♦♥s✐st ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ❧❛②❡r ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ✇❛② t♦ ❡♥❤❛♥❝❡
t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚✇♦ ♦♣t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❣r❛❞✐♥❣ ❛ ♠❛❣♥❡t✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t♦ ✉s❡
❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❧❛st s♦❧✉t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ▲❍❈
❛r❝ ❞✐♣♦❧❡s ❬✷❪✳ ■t ♠✉st ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ❣r❛❞✐♥❣ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡ss ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳
• ❊✈❡r② s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ❤❛s ❛ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✭Birr✮ ❜❡②♦♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐t ❝❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r tr❛♥s♣♦rt
❝✉rr❡♥t✳ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ Birr ❛r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛♥ ❤✐❣❤ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡t✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛♥ ❤②❜r✐❞
♠❛❣♥❡t✱ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st Birr ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛t ✐♥t❡r♥❛❧ ❧❛②❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st✳ ❚❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st Birr ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛t ♦✉t❡r ❧❛②❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st✳ ❆ ◆❜✲❚✐✴◆❜3❙♥ ❤②❜r✐❞ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞✐♣♦❧❡ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥
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❆♥ ✐r♦♥ ②♦❦❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛ ❝♦✐❧ ✇✐♥❞✐♥❣ ❤❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❧♦s✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✐r❝✉✐t✿ ✐t s❤✐❡❧❞s
t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♥❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡s ❤✐❣❤❡r ♣❡❛❦ ❛♥❞ ❜♦r❡ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ✺✪ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❛ ✶✸ ❚ ❞✐♣♦❧❡
✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐r♦♥ ②♦❦❡ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡ ✐r♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❝❡♥tr❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛♥❞
st❛rts t♦ s❛t✉r❛t❡ ❢♦r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ ❛❜♦✉t ✷ ❚✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ♠❛❣♥❡ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤♦✉t ✐r♦♥
②♦❦❡✳
❙tr❡ss❡s ✐♥ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❞✐♣♦❧❡s
❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts ❤❛s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t✇♦ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s✿ ✜rst✱ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
str✉❝t✉r❡ ♠✉st ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t❤❛t ❧✐♠✐ts t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧ ❞✉❡ t♦ ❡❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦r❝❡s ✭✜❣✲
✉r❡ ✷✳✸✮❀ s❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ str❡ss ❛r✐s✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦✐❧ ♠✉st ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛♥❛❧②s❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❝r❡❡♣
♦r s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t♦ ✇✐t❤st❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss
♦❢ ✉♣ t♦ ✶✺✵ ▼P❛ ✇✐t❤♦✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❬✶✸❪✳ ❚❤❡ ❇❙❈❈❖ ♠❛t❡r✐❛❧s ♣r❡s❡♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛t ❧♦✇❡r str❡ss ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵✵✲✶✷✵ ▼P❛ ❬✶✹❪✳ ❚❤❡ ❝♦✐❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡ss ✐♥ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡s✱
t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s❡❝t♦r ❝♦✐❧ ❧❛②♦✉t ✐s ✉s❡❞✿ t❤❡ ❝♦✐❧s ✐s ♦❢ ✐♥♥❡r r❛❞✐✉s Ri✱ r❛❞✐❛❧ ✇✐❞t❤ wc ❛♥❞ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r
❡①t❡♥s✐♦♥ φ = 60◦ ✭t❤✉s ❝❛♥❝❡❧✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❛❧❧♦✇❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❤❛r♠♦♥✐❝ B3✮✱ ❢❡❞ ❜② ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t
❞❡♥s✐t② Jw✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡ss σφ ♦♥ t❤❡ ❝♦✐❧ ♠✐❞ ♣❧❛♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❢♦r❝❡s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡s✐♠❛❧❧② s♠❛❧❧ ❝♦✐❧ ❡❧❡♠❡♥t ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❤❡❛r
❡✛❡❝t✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦r❝❡ ❜❛❧❛♥❝❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❣❡t ❬✶✷❪✿
σφ(r) =
µ0
√
3J2w
6π r
[
2r3 +R3i − 3r2(Ri + wc)
]
✭✷✳✸✮
❲❤❡r❡ r ✐s t❤❡ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ str❡ss ✐♥❝r❡❛s❡s q✉❛❞r❛t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ Jw✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹
t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ str❡ss ❛t ❝♦✐❧ ♠✐❞ ♣❧❛♥❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✷✵ ❚ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧
✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❝♦✐❧ ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✵ ♠♠ ❛♥❞ ✻✵ ♠♠✳ ❋♦r t❤❡ ✸✵ ♠♠ ❛♣❡rt✉r❡ ❞✐♣♦❧❡✱ ❛ ♣❡❛❦
str❡ss ♦❢ ✶✺✺ ▼P❛ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ ✼✷ ♠♠ t❤✐❝❦ ❝♦✐❧ ✇❤❡r❡❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✶✵ ▼P❛ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦✐❧ ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❜✉t ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ ✻✵ ♠♠✿ ❧♦✇❡r str❡ss❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ✇✐♥❞✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ ❡✐t❤❡r
t❤✐❝❦ ♦r ❢❡❛t✉r❡ ❛ s♠❛❧❧ ❛♣❡rt✉r❡✳
θ
μ
 
θ ut without (left) and with (right) iron, for a 13 T bore field. 
?
?
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❚❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ str❡ss ♦♥ t❤❡ ♠✐❞ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ❛ ✸✵ ♠♠ ❛♣❡rt✉r❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♦❢ ❛ ✻✵ ♠♠ ❛♣❡rt✉r❡
✭r✐❣❤t✮ ✷✵ ❚ ❞✐♣♦❧❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ r✳
✷✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ❍❚❙ ❞✐♣♦❧❡
❆ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s r❡q✉✐r❡s ❤✐❣❤❡r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞✴♦r ❤✐❣❤❡r ❧✉♠✐♥♦s✐t②✳
❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❡❛♥s✱ ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ▲❍❈ ❧❛②♦✉t✱ ❤✐❣❤❡r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡
❛r❝ ❞✐♣♦❧❡s ❛♥❞✴♦r ❤✐❣❤❡r ❣r❛❞✐❡♥t ✭♦r ❝♦✐❧ ❛♣❡rt✉r❡✮ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉❛❞r✉♣♦❧❡s✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❢♦r ♠❛❣♥❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭Jce✮
❛♥❞ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭Birr✮✳ ❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧
❝✉rr❡♥t ✭Ic✮ t♦ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ✭Ic✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✸✮✳ ❚❤❡
Birr ✐s t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ Ic ❜❡❝♦♠❡ ♥✉❧❧✳ ❇♦t❤ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✹ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛s s♦♦♥
❛s ❛♥② ❧♦❝❛❧ ✇✐♥❞✐♥❣ Jce ✈❛❧✉❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ▼❛❣♥❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ♠❛❣♥❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❍❚❙✳
✷✳✷✳✶ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❍❚❙ s♦❧❡♥♦✐❞s ❛♥❞ ❞✐♣♦❧❡s
❆❢t❡r t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ ✶✾✽✻ ❬✶✺❪✱ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤✲
✜❡❧❞ ♠❛❣♥❡ts ✇❛s ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞✳ ▼❛♥② ♣r♦❥❡❝ts ✇❡r❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t ❤✐❣❤ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ◆▼❘ ♠❛❣♥❡ts✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✷✵✶✶ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❝♦r❞ ✸✺✳✹ ❚ ❜② ❛♥ ❤②❜r✐❞ ❍❚❙
s♦❧❡♥♦✐❞ ❬✶✻❪✳ ❚r❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✇✐♥❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❍❚❙ s♦❧❡♥♦✐❞s
❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❧✐❦❡
♠❛❣♥❡ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❧✐♠✐t❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ r❡❝♦r❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✷✳✻ ❚ ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✶✽ ❑ ❜❡✐♥❣ r❡♣♦rt❡❞
❬✶✼❪✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❍❚❙ s♦❧❡♥♦✐❞s ❛♥❞ ❞✐♣♦❧❡s ❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❍❚❙ ❙♦❧❡♥♦✐❞s
❆❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ❍❚❙ s♦❧❡♥♦✐❞ ❝♦✐❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦rs t❤❛t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛s ✐♥s❡rt ✐♥
r❡s✐st✐✈❡✱ ❤②❜r✐❞ ♦r s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✳ ❚❤❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛❣♥❡ts ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛ ❢❡✇
t❡s❧❛ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ✐♥s❡rt✳ ❑❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❍❚❙ ✐♥s❡rts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❚❤❡ ✜rst s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❍❚❙ ✐♥s❡rt ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❍✐t❛❝❤✐ ✐♥ ✷✵✵✵ ❬✶✽❪✿ ❛ ✺✳✹ ❚ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
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t❤❡ ❍❚❙ ✐♥s❡rt ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✶✽ ❚ ♦❢ t❤❡ ▲❚❙ ♦✉ts❡rt t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ✺✵ ♠♠ ❜♦r❡ ✷✸✳✹ ❚ ▲❚❙✴❍❚❙ ❤✐❣❤
✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡t t❤❛t ✇❛s ♦♣❡r❛t❡❞ ❢♦r ✶✳✺ ②❡❛rs✳ ❚❤✐s ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦✐❧ ♠❡❡ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②
t❛r❣❡t ♦❢ ✼✷✲✶✶✷ ❆✴♠♠2 ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣✳ ■♥ ✷✵✵✹ t❤❡ ◆❍▼❋▲✴❖❙❚ ✺ ❚ ✐♥s❡rt ✇❛s t❤❡ ✜rst t♦ r❡❛❝❤ t❤❡
✷✺ ❚ ❝❡♥tr❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❬✶✾❪✱ ✇✐t❤ ❛ r❡s✐st✐✈❡ ♠❛❣♥❡t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✷✵ ❚ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝
✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❇✐✲✷✷✶✷ ✇✐♥❞✐♥❣ ✇❛s ♠♦❞❡r❛t❡ ✭✻✾✲✽✾ ❆✴♠♠2✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❨❇❈❖ ✐♥s❡rt ❜✉✐❧t ❧❛t❡r ♦♥✳ ❆ ❨❇❈❖ ✐♥s❡rt t❡st❡❞ ❛t ◆❍▼❋▲ ✐♥ ✷✵✵✾ r❡❛❝❤❡❞ ❛ ✇✐♥❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②
♦❢ ✹✺✾ ❆✴♠♠2 ❛t ✸✸✳✽ ❚ ✭✷✳✽ ❚ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❚❙✮ ❬✷✵❪✳ ❚❤✐s ✇❛s ♥❡❛r❧② ❢♦✉r t✐♠❡s t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t
❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❇❙❈❈❖ ✐♥s❡rt ❝♦✐❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ✐♥s❡rt ♦♣❡r❛t❡s ✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉①
❞❡♥s✐t②✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ✐♥s❡rt ❜✉✐❧❞ t❤❡ s❛♠❡ ②❡❛r ❛t ◆❍▼❋▲ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✼✳✽ ❚ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
♦❢ ✶✾ ❚ ✇✐t❤ ❛ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✷✼✹ ❆✴♠♠2 ❬✷✶❪✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ✐♥s❡rts ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢
❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ❧❛②❡r ✇♦✉♥❞ ❨❇❈❖ ❝♦✐❧s ✐♥
❛ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❛❜♦✈❡ ✸✵ ❚✮✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ s♠❛❧❧ ✐♥s❡rt ❝♦✐❧s ✇❛s ❜✉✐❧t ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛t
t❤❡ ◆❍▼❋▲ ❬✶✻❪❬✷✵❪✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧s r❡♣❡❛t❡❞❧② r❡❛❝❤❡❞ ✸✺✳✹ ❚ ❛t ✶✳✽ ❑ ✉s✐♥❣ ❛ ❨❇❈❖ t❛♣❡ ✇❡t ✇♦✉♥❞
✇✐t❤ ❡♣♦①② ❛♥❞ ♥❡st❡❞ ✐♥ ❛ ✸✶ ❚ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠❛❣♥❡t ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ❚❤❡ ❝♦✐❧ ♦✉t❡r ❞✐❛♠❡t❡r ✇❛s ✸✽ ♠♠✱
t❤❡ ✐♥♥❡r ♦♥❡ ✶✹ ♠♠ ❛♥❞ ❛t ❢✉❧❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭✸✺✳✹ ❚✮✱ t❤❡ ❝♦✐❧ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ❛ ✇✐♥❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢
✸✵✽ ❆✴♠♠2✳ ❚❤❡ ❝♦✐❧ ✇❛s q✉❡♥❝❤❡❞ s❛❢❡❧② s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✇✐t❤♦✉t Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ◗✉❡♥❝❤ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝♦✐❧ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝❧♦s❡❧② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❧❛②❡r ✈♦❧t❛❣❡s✱ ✉s❡❞ t♦ tr✐❣❣❡r ❛ tr✐♣ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❛♥❞
tr❛♥s❢❡r t❤❡ st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② t♦ ❛ ❞✉♠♣ r❡s✐st♦r ❝✐r❝✉✐t ❛s s♦♦♥ ❛s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞✳
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❜✉✐❧t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷✳ ❆ ✸ ❚ ♣r♦♦❢✲
♦❢✲♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡t ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❨❇❈❖ t❛♣❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ❜✉✐❧t✱ ❛♥❞
t❡st❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ✉♥❞❡r t❤❡ ❧❡❛❞ ♦❢ ❉❛♥❢②s✐❦ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮ ❬✶✼❪✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛✈❡
❛ str❛✐❣❤t✱ ❝✐r❝✉❧❛r ❜♦r❡ ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✷✺ ♠♠ ♦❢ r❛❞✐✉s✱ ❛♥❞ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
✷✺✵ ♠♠✳ ❆ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✷✳✺ ❦♠ ❨❇❈❖✲❜❛s❡❞ ❝♦♣♣❡r st❛❜✐❧✐③❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❙✉♣❡rP♦✇❡r✱ ✇❛s
✐s♦❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✵✳✵✷✺ ♠♠ ♦❢ ❡♣♦①② ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✇♦✉♥❞ ✐♥t♦ ✶✹ s❛❞❞❧❡ ❝♦✐❧s ❛♥❞ ✹ r❛❝❡tr❛❝❦ ❝♦✐❧s ✇✐t❤ ❛
❝♦s✐♥❡ t❤❡t❛ ❧✐❦❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦✐❧s ✇❡r❡ ✐♠♣r❡❣♥❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡♣♦①② ❛♥❞ ♠♦✉♥t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s✉♣♣♦rt
♦❢ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ❛♥❞ ❛ ❝♦❧❧❛r ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❉✉❡ t♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ✐♠♣r❡❣♥❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✱ ❢♦✉r ❝♦✐❧s ❞✐❞ ♥♦t ❧✐✈❡ ✉♣ t♦ t❤❡ t❡st r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❤❛❞ t♦ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❣♥❡t
✇❤❡♥ ❣♦✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② t❤❛♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❛✐♥❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✐❧s ❜✉t ✇✐t❤ ❛❞❞❡❞ ✐r♦♥ ♣♦❧❡s
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ ✇❛s ✷✳✻✵ ❚✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✶✽ ❑ ❛♥❞ ❛ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✶✷✻ ❆✳
❆ ✶ ♠ ❧♦♥❣ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡t ♠❛❞❡ ♦❢ ✶● ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s✱ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❜② ◆❙❘❘❈ ❛♥❞ ❍❚❙✲✶✶✵
▲t❞ ❬✷✹❪✱ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♦♣❡r❛t❡❞ ❢♦r ✼✷ ❤ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✳✷✻ ❚ ❛t ✹✺ ❑✳ ❆ s❡r✐❡s ♦❢
♣❛♥❝❛❦❡ r❛❝❡tr❛❝❦s ❝♦✐❧s ✇♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✼ str❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡ ✇❡r❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞
❛t ▲❇◆▲ ❬✷✺❪❬✷✻❪✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑ ♦♥ s✉❜s❝❛❧❡ ❝♦✐❧ st❛♥❞✐♥❣ ❛❧♦♥❡✳ ❖✈❡r t❤❡ ✶✵
s✉❜s❝❛❧❡ ❝♦✐❧s t❡st❡❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ q✉❡♥❝❤ ❝✉rr❡♥t ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ✶✳✶ ❚ ♦❢ ♣❡❛❦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡
✷✳✻ ❚ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ t✇✐st✐♥❣ ♦❢ ✜❧❛♠❡♥ts ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
♥♦♥✲t✇✐st❡❞ ✜❧❛♠❡♥ts✳ ❲✐t♥❡ss s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❝❛❜❧❡s r❡❛❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t t❤❛♥ ❝♦✐❧s✱
❡①❤✐❜✐t❡❞ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦✐❧ ♣❛❝❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t
✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡ ♦❢ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ❞✐♣♦❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❈❡♥tr❛❧ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ✭❚✮
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
✭❑✮
Jw
✭❆✴♠♠2✮
▼❛❣♥❡t✐❝
❧❡♥❣t❤
✭♠♠✮ ▼❛t❡r✐❛❧ ❨❡❛r ▲❛❜✳ ❘❡❢✳
✷✳✻ ✶✽ ✲ ✷✺✵ ❨❇❈❖ ✷✵✶✷ ❉❛♥❢②s✐❦ ❬✶✼❪
✶✳✾ ✹✳✷ ✻✽ ✹✵✵ ❇✐✲✷✷✷✸ ✷✵✵✷ ■❍❊P ❬✷✼❪
✶✳✶ ✹✳✷ ✷✸✷ ✸✵✵ ❇✐✲✷✷✶✷ ✷✵✶✵ ▲❇◆▲ ❬✷✺❪
✶✳✸ ✹✺ ✽✻ ✶✵✵✵ ❇✐✲✷✷✷✸ ✷✵✶✷ ❍❚❙✲✶✶✵ ❬✷✹❪
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✹✶
64.5 mm
“Twist‐bend” 
coil termination
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❚❤❡ ❨❇❈❖ ✐♥s❡rt s♦❧❡♥♦✐❞ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡❞ ✹✳✷ ❚ ✐♥ ❛ ✸✶✳✷ ❚ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❬✶✻❪
✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ ❨❇❈❖ ❞✐♣♦❧❡ t❤❛t r❡❛❝❤ ✷✳✻ ❚ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t ✶✽ ❑ ❬✶✼❪ ✭r✐❣❤t✮✳
✷✳✷✳✷ ❯❧t✐♠❛t❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❍❚❙ ❞✐♣♦❧❡s
❚❤❡ ▲❍❈ ♠❛❣♥❡ts ❛r❡ ❜✉✐❧t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧❧♦② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ◆❜✲❚✐ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
♦❢ ❛❜♦✉t ✶✶ ❚ ❛t ✹✳✷ ❑ ❛♥❞ ✶✸ ❚ ❛t ✶✳✾ ❑ ❬✷✽❪✳ ❋♦r ❞✐♣♦❧❡s ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ✶✳✾ ❑✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✾ ❚ ❬✷✾❪✳ ❚❤❡ ✹ ❚ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥tr✐♥s✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞
♠❛❣♥❡t ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ ❝♦✐❧ ✇✐♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❜♦r❡ ❛♥❞ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✵✪✳ ❚♦ ♦✈❡rst❡♣ t❤✐s ✾ ❚ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ✉s❡
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r Birr ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r ♠❡t❛❧❧✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ◆❜3❙♥ ❡①❤✐❜✐t Birr ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✸ ❚
❛t ✶✳✾ ❑ ❬✸✵❪✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ◆❜3❙♥ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❞❡s✐❣♥✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦t♦t②♣❡s ❬✼❪❬✽❪❬✶✶❪❬✸✶❪ ❛♥❞ ❛ r❡❝♦r❞ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
♦❢ ✶✻ ❚ ❬✼❪✳
❆ ♠♦r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ✐♥ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s s✐♥❝❡ t❤❡✐r Birr ❛t
❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❜❡②♦♥❞ ✶✵✵ ❚ ❬✸✷❪❬✸✸❪✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✷❉ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
❞✐♣♦❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❜♦r❡
✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t s❤♦rt s❛♠♣❧❡ ❧✐♠✐t ✭B0,ss✮ ✐♥ ❍❚❙ ✐r♦♥❧❡ss ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞✐♣♦❧❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❝t♦r ❝♦✐❧s ✐s
❞❡r✐✈❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✸✵ ♠♠ ❛♣❡rt✉r❡ ❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ s❡❝t♦r ❝♦✐❧ ❞✐♣♦❧❡s✳
❈r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ❝♦✐❧s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐t❤ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ Jc
❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛ ❞✐♣♦❧❡✱ ❞❡♥♦t❡❞ s❤♦rt s❛♠♣❧❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭B0,ss✮✱ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛s
s♦♦♥ ❛s ❛♥② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧ r✐s❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ Jce ✈❛❧✉❡✳ ❋♦r ♥♦♥✲❣r❛❞❡❞ ♠❛❣♥❡t ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ✐s♦tr♦♣✐❝
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r✱ t❤❡ ✜rst ♣♦✐♥t t♦ ❤✐t t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t s❡❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭Bp✮✳ ■♥
s❡❝t♦r ❝♦✐❧✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧ ❛t ❛ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❝♦✐❧
t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❋♦r ♠❛❣♥❡ts ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐t❤ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ Ic ✭❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s✮ t❤❡
✜rst ♣♦✐♥t t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ Jce ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡❛❦ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✿ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t
❤❛s t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ❤❛s
✐ts ♦✇♥ Ic ❛♥✐s♦tr♦♣② t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✐❧ ❧❛②♦✉t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ✐s ❝♦♥❞✉❝t♦r
❞❡♣❡♥❞❡♥t✳
❙✐♠♣❧✐✜❡❞ Jce ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❍❚❙ ♠❛❣♥❡ts✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛✈❡ ✜rst t♦ ❜❡
♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷✳ ❚❤❡ Jce ♦❢ ❇✐✲✷✷✶✷
❛♥❞ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❬✸✹❪✳ ❚❤❡ Jce ♦❢ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ✐s ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡ ❛
❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭Tc✮ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✽✾ ❑ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ✼✼ ❑ ✭t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢
❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t ✶ ❜❛r✮✳ ❆t ✼✼ ❑ t❤❡ Ic ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ♥♦t ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✹✵✵ ❆ ✐♥ s❡❧❢ ✢✉①
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✹✷
❞❡♥s✐t② ❬✸✺❪❬✸✻❪✱ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ❜♦t❤ Ic ❛♥❞ Birr ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞♦✇♥ t♦ ✹ ❑ ❬✸✺❪❬✸✻❪❬✸✹❪✳ ❆ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ♦❢ ❨❇❈❖ t❛♣❡s Ic ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❧♦✇❡r✐♥❣
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ ✹✳✷ ❑ t♦ ✶✳✾ ❑ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✸✮✳ ❚❤❡ ❍❚❙ ♠❛❣♥❡ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t♦
❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑✳
Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭Jc✮ ♦❢ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚✇♦ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✇✐❞❡ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛♣❡ ❛r❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❡st✿ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞
t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡s ♦❢ Jc ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❛t ✹✳✷ ❑✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧❛r❣❡st ♦♥❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡
Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ✹✳✷ ❑ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❆t ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ Jc ♦❢
❨❇❈❖ t❛♣❡s ✐s ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✿ ❛t ✷✵ ❚✱ ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢
✺◦ ❢r♦♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ Jc ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ✷✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥
❝❤❛♣t❡rs ✸✲✹✳
■♥ s❡❝t♦r ❝♦✐❧ ❞✐♣♦❧❡s✱ t❤❡ ✢✉① ❧✐♥❡s ❛t ✐♥♥❡r ❝♦✐❧ r❛❞✐✉s ❛r❡ ♠♦st❧② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱
❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ■♥ ❜❧♦❝❦ ❝♦✐❧s ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ✐♥♥❡r♠♦st
❧❛②❡rs✱ ✐ts t❛❦❡s ❛❧❧ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ♣❛❝❦✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❜❧♦❝ ❛♥❞ s❡❝t♦r
❞✐♣♦❧❡s ♠❛❞❡ ♦♥❧② ❢r♦♠ ❨❇❈❖ ❝♦✐❧s ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r Jc ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉①
❞❡♥s✐t②✳
❲❤❡♥ ❛ ❨❇❈❖ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❜❧♦❝ ❝♦✐❧s ✐s ♥❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦r❡ ♦❢ ❛♥ ▲❚❙ ❞✐♣♦❧❡✱ t❤❡ ✢✉① ❧✐♥❡s ❛r❡
❛❧♠♦st ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❛❧♠♦st tr✉❡ ✐❢ t❤❡ ❜♦r❡ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♦✉ts❡rt ▲❚❙ ❝♦✐❧s ✐s s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❍❚❙ ❝♦✐❧s✳ ❋♦r ❨❇❈❖
✐♥s❡rt ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❜❧♦❝❦ ❝♦✐❧s✱ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r Jc
✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❚❤❡ Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❨❇❈❖ ❙✉♣❡rP♦✇❡r ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ✹✳✷ ❑ ❬✸✼❪✳ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦
t❤❡ ❝✲❛①✐s ♦❢ ❝r②st❛❧s✳ ❚❤❡ ✾✵◦ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❛♣❡ ♣❧❛♥❡✳
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✹✸
Jce(B) ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥
❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭Jce✮ ♦❢ ❍❚❙ ❛♥❞ ▲❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✹✳✷ ❑ ❛♥❞
✶✳✾ ❑ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳ ❚❤❡ ▲❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ✶✳✾ ❑ s✐♥❝❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦❢
Jce ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✹✳✷ ❑ ❬✷✽❪❬✸✵❪✳ ❚❤❡ Jce ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ✇❡❛❦❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✢✉① ❞❡♥s✐t②
✐♥t❡♥s✐t②✱ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Birr✳ ❚❤❡ Jce ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❍❚❙ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❝❛♥
❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ◆♦t❡ t❤❛t Jce
♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ Jce
✐♥ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿
Jce(B) = (
r0
Bs
−Bd) ✭✷✳✹✮
❲❤❡r❡ r0✱ s ❛♥❞ d ❛r❡ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ B ✐s t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❢♦r
❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❋♦r ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ B ✐s ❡✐t❤❡r t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ Jce(B) ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✭❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✮ ✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤✉s ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② r❛♥❣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ Jce ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s r❡♣♦rt❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❍❚❙ ❛♥❞ ▲❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❯♣ t♦
✷✵ ❚ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✻✺ ❚ ✐♥ ❛ ❧♦❣ s❝❛❧❡ ✭r✐❣❤t✮✳
❯❧t✐♠❛t❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭B0,ss✮ ♦❢ ❛♥ ❍❚❙ ❞✐♣♦❧❡
❚❤❡ B0,ss ♦❢ ❛♥ ❍❚❙ ❞✐♣♦❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦✐❧
❧❛②♦✉t✳ ❋♦r ❛ s❡❝t♦r ❝♦✐❧ ❞✐♣♦❧❡✱ t❤❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭B0✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭Bp✮ ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞
❛s ❬✸✽❪✿
B0 =
Bp
λ
= γ0 wc Jw ✭✷✳✺✮
✇❤❡r❡ γ0 ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦✐❧ ❧❛②♦✉t✳ ❋♦r t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❞✐♣♦❧❡ ❧❛②♦✉t ✭φ = 60◦✮ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❤❡r❡ t❤❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ γ0 =
√
3µ0/π = 6.93 10
−7 ❬✸✽❪✳ ❇♦t❤ B0 ❛♥❞ Bp ❛r❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ Jw ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss wc✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❛♣❡rt✉r❡✳ ❚❤❡
♣❛r❛♠❡t❡r λ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ Bp ❛♥❞ B0 ❤❛s ❜❡❡♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❬✸✽❪ ❢♦r
❛♥ ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ ✸✵ ♠♠✿ ❢r♦♠ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✹✺ ❛t ❛ ❝♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✹ ♠♠ t❤❡ r❛t✐♦ t❡♥❞s t♦ ✉♥✐t② ✐♥ ❛
❤②♣❡r❜♦❧✐❝ ✇❛② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❋♦r ❛ ✹✵ ♠♠ t❤✐❝❦ ❝♦✐❧ t❤❡ r❛t✐♦ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✶✳✵✹✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜t ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ✈❛❧✉❡s✿
λ = 1 +
c Ri
wc
✭✷✳✻✮
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✹✹
✇❤❡r❡ c = 0.07 ❬✸✽❪✳ ■♥ ❛♥② s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✱ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❞✐❧✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✐❧✿
✈♦✐❞ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ♣❛❝❦ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭Jw✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✭Je✮✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐s ❡①♣r❡ss❡❞
❛s✿
Jw = KJe ✭✷✳✼✮
✇❤❡r❡ K ✐s t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ str❛♥❞s ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
✐♥s✉❧❛t❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✵✳✽ ✐s ✉s❡❞ ✐♥
t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ B0,ss ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❤✐ts t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✭Je = Jce✮✳ ❚❤❡
B0,ss ♦❢ ❍❚❙ ❞✐♣♦❧❡s ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿
B0,ss =
1
λ
(
γ0wcλKr0
1 + γ0wcλKd
) 1
s+1
✭✷✳✽✮
❚❤❡ B0,ss ♦❢ ❛ ✸✵ ♠♠ ❛♣❡rt✉r❡ ❍❚❙ ❞✐♣♦❧❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳
■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ B0,ss ♦❢ ◆❜✲❚✐ ❛♥❞ ◆❜3❙♥ ❝♦✐❧s ❛r❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ✉s✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❬✸✽❪✳
❆s②♠♣t♦t✐❝ ✈❛❧✉❡s ♦❢ B0,ss ❢♦r ◆❜✲❚✐ ❛♥❞ ◆❜3❙♥ ❞✐♣♦❧❡s ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢
✶✶ ❚ ❛♥❞ ✷✵ ❚✳ ❯♣ t♦ ❝♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷✵✵ ♠♠ t❤❡ B0,ss ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❍❚❙ ❝♦✐❧s ❞♦❡s♥✬t s❛t✉r❛t❡✳
❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ◆❜3❙♥ ❞✐♣♦❧❡s ❛r❡ ♦✈❡rst❡♣♣❡❞ ❜② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ❞✐♣♦❧❡s ❢♦r ❝♦✐❧s
t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✼✺ ♠♠ ❛♥❞ ✶✵✺ ♠♠✳ ❆ ✶✻✺ ♠♠ t❤✐❝❦ ❨❇❈❖ ♦r ❇✐✷✷✶✷ s❡❝t♦r ❝♦✐❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✢✉① ❜♦r❡ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ♦❢ ✷✽ ❚✳ ■❢ t❤❡ ❨❇❈❖ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛r❣❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤✐♥ ❝♦✐❧s✿ ❛ ✸✵ ♠♠ t❤✐❝❦ ❝♦✐❧ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✷✾ ❚✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱
❛ ◆❜✲❚✐ ❝♦✐❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✾✳✺ ❚✳ ❚❤❡ B0,ss ♦❢ ❞✐♣♦❧❡s ✐s str♦♥❣❧②
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❢❛❝t♦r K✳ ❋♦r ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❡❛s♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥
❢❛❝t♦r ✭K✮ ♠✉st ❜❡ ❧♦✇❡r❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✵✳✽ ✈❛❧✉❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ❬✺❪✳ ▲♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ B0,ss ❛r❡
t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❚❤❡ B0,ss ♦❢ ❍❚❙ ❛♥❞ ▲❚❙ ✸✵ ♠♠ ❛♣❡rt✉r❡ ❞✐♣♦❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✹✺
✷✳✷✳✸ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ✷✵ ❚ ❍❚❙ ❞✐♣♦❧❡
■♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✱ t❤❡ ❝♦✐❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ s✐♥❝❡ ❍❚❙
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ Birr ❛r❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t❤❛♥
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐t❤ ❧♦✇ Birr✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ◆❜✲❚✐✳ ■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
❞❡❝❛❞❡ t❤❛♥❦s t♦ s❝❛❧✐♥❣ ✉♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❇❙❈❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ♥♦t ❢♦r❡s❡❡♥ t♦ r❡❞✉❝❡
❣r❡❛t❧② s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❞r✐✈❡♥ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❜② t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ s✐❧✈❡r ♠❛tr✐①✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧
❛r❡❛ ♦❢ ❍❚❙ ❞✐♣♦❧❡ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ ✷✵ ❚ ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✳
▼❛❣♥❡t ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛
❚❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ✐t ✇✐♥❞✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ✭Sm✮ ♦❢ ❛ s❡❝t♦r ❞✐♣♦❧❡ ✭φ = 60◦✮ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿
Sw =
2πwc
3
(2Ri + wc) =
2πB0
3γ0Jw
(
2Ri +
B0
γ0Jw
)
✭✷✳✾✮
■♥ t❤❡ t❤✐❝❦ ❝♦✐❧ ❧✐♠✐t ✭wc ≫ Ri✮✱ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ r❡❞✉❝❡s t♦✿
Sw =
2π
3
(
B0
γ0Jw
)2
✭✷✳✶✵✮
❲✐t❤✐♥ t❤❡ t❤✐❝❦ ❝♦✐❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✱ ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
sq✉❛r❡ ♦❢ Jw✳ ❚♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ❛ ✷✵ ❚ ❞✐♣♦❧❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❍❚❙ ❝♦✐❧s ♦r ❤②❜r✐❞ ❍❚❙✴▲❚❙ ❝♦✐❧s✳ ❚❤❡ ❧❛st
s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ■♥ t❤❡
❤②❜r✐❞ ❍❚❙✴▲❚❙ ❞✐♣♦❧❡✱ t❤❡ ❍❚❙ s❡❝t♦r ❝♦✐❧ ❣❡♥❡r❛t❡s ✺ ❚✱ t❤❡ ♦t❤❡r ✶✺ ❚ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ◆❜3❙♥ ❛♥❞
◆❜✲❚✐ ❝♦✐❧s ✭❛s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✸✾❪✮✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧ ❍❚❙ ❛♥❞ ❛♥
❤②❜r✐❞ ❍❚❙✴▲❚❙ ✷✵ ❚ ❞✐♣♦❧❡ ✭❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ ✸✵ ♠♠✮ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Jw✳ ❚❤❡
♠❛❣♥❡t ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❍❚❙ ❞✐♣♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t wc ≫ Ri ✐s ❛❧s♦ ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡
♥♦t❡❞ t❤❛♥ Sw ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❍❚❙ ❞✐♣♦❧❡ ✐s ✇❡❛❦❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡✱ ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡ t❤✐❝❦♥❡ss t♦
❛♣❡rt✉r❡ r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ❍❚❙ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ❞✐♣♦❧❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ✺ t✐♠❡s ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ❢✉❧❧ ❍❚❙ ♦♥❡✳ ❋♦r Jw ❛❜♦✈❡ ✸✵✵ ❆✴♠♠2 ❛ ✇❡❛❦ ❛♥❞ q✉❛s✐ ❧✐♥❡❛r ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ Sw ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❜♦t❤
❞✐♣♦❧❡s✳ ❋♦r Jw ❧♦✇❡r❡❞ ❜❡❧♦✇ ✷✵✵ ✭✶✵✵✮ ❆✴♠♠2 ❛ str♦♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ❍❚❙ ✭❤②❜r✐❞✮
❞✐♣♦❧❡✳
✷✳✷✳✹ ❚❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ✭Jwt✮
❚♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ❛♥ ❍❚❙ ❞✐♣♦❧❡✱ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇✐♥❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ Jwt =
150 − 200 ❆✴♠♠2 ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡✳ ▲♦✇❡r ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✇✐❧❧
♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❛❧❧♦✇ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❜✉t ❛t t❤❡ ❡①♣❛♥s❡ ♦❢ t❤✐❝❦ ❝♦✐❧s ❛♥❞ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢
❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤❡ Jwt ✈❛❧✉❡ ✐s ❤❛❧❢ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭Jw ❂✹✵✵ ❆✴♠♠2✮ ✉s❡❞ ✐♥ ◆❜✲
❚✐ ❛♥❞ ◆❜3❙♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ♠❛❣♥❡ts ❬✷✾❪✳ ❚❤❡ Jce ♦❢ ♣r❡s❡♥t ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛t ✷✵ ❚ ❛♥❞ ✹✳✷ ❑ ❛r❡ ❛❜♦✈❡
t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❋♦r ❨❇❈❖ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ Jce ♦❢ ✶✹✵✵ ❆✴♠♠2
✐s r❡♣♦rt❡❞ ✭❜✉t ✐t ✐s ♦♥❧② ✸✺✵ ❆✴♠♠2 ✐♥ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❋♦r ✐s♦tr♦♣✐❝ ❇✐✲✷✷✶✷ ♠❛t❡r✐❛❧s
t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ Jce ✐s ❛❜♦✉t ✸✸✵ ❆✴♠♠2✳ ▲❛r❣❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ Jce ♦❢ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭❢❛❝t♦r ✷✲✺✮
♠❛② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♦✈❡r ♣r❡ss✉r✐s❡❞ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ✭✶✵✲✶✵✵ ❜❛r✮✳ ■♥ ♠❛❣♥❡ts t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②
✭Jw✮ ✐s ❛❧✇❛②s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭Je✮ s✐♥❝❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❞✐❧✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡
❛♥❞ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐s ❞✐❧✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣✳
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✹✻
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Jw,HTS (A/mm2)
20 T HTS Ri=15 mm
20 T HTS Limit w>>Ri
Hybrid 5 T HTS Ri=15 mm
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❚❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ✷✵ ❚ ❢✉❧❧ ❍❚❙ ❛♥❞ ❛♥ ❤②❜r✐❞ ❍❚❙✴▲❚❙ ❞✐♣♦❧❡ ✭✸✵ ♠♠
❛♣❡rt✉r❡✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Jw✳ ■♥ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ❞✐♣♦❧❡✱ t❤❡ ❍❚❙ ❝♦✐❧s ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✺ ❚✳
✷✳✸ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡
❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts r❡q✉✐r❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❤✐❣❤ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭Jce✮
❛♥❞ ❧♦♥❣ ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤ t❤❛t ❛r❡ ❜✉♥❞❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r t♦ ❢♦r♠ ♠✉❧t✐ str❛♥❞s ❝❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t
❝❛♣❛❝✐t②✳ ❖✈❡r t❤❡ ❧❛st ✺✵ ②❡❛rs✱ s❡✈❡r❛❧ t❤♦✉s❛♥❞ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ◆❜✲❚✐ ❘✉t❤❡r❢♦r❞
❝❛❜❧❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❬✷❪❬✹✵❪❬✹✶❪❬✹✷❪✳ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛r❡
♠❛❞❡ ❢r♦♠ s♦♠❡ t❡♥s ♦❢ r♦✉♥❞ str❛♥❞s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ t✇♦ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ◆❜✲❚✐✱ ◆❜3❙♥ ❛♥❞
❇✐✲✷✷✶✷ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ r♦✉♥❞ ✇✐r❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❨❇❈❖ ❛♥❞
❇✐✲✷✷✷✸ ♣r❡s❡♥t ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❛♣❡s✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡✐r r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱
t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❡❛s✐❧② ❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡✱ ❛
❝❛❜❧❡ t♦♣♦❧♦❣② t❤❛t ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ②❡❛rs ❛❣♦ ❬✹✸❪ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r ❆❈ ❧♦ss r❡❞✉❝t✐♦♥
✐♥ ❣❡♥❡r❛t♦rs✳ ❚❤❡ str❛♥❞s ✐♥ ❘♦❡❜❡❧ ❛♥❞ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡s ❛r❡ tr❛♥s♣♦s❡❞✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡rs ♥♦♥✲tr❛♥s♣♦s❡❞
❝❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❛❧s♦ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✿ t❤❡ st❛❝❦❡❞ ❝❛❜❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❍❚❙ t❛♣❡s ❛r❡ st❛❝❦❡❞ ♦♥
t♦♣ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛❜❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❤❡❧✐❝❛❧❧② ✇♦✉♥❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❢♦r♠❡r✳
❚❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ s❤♦rt❧② r❡✈✐❡✇❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳
❆♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛ ❢❡✇ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❤✐❣❤
✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞✐♣♦❧❡s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Jwt t❤r❡s❤♦❧❞✳
✷✳✸✳✶ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s
❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✇✐r❡s ♦r t❛♣❡s✳ ❲✐r❡s ❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞
✐❢ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❡❛s✐❧② ❜✉♥❞❧❡❞ ✐♥t♦ tr❛♥s♣♦s❡❞ ❝❛❜❧❡✳ ❈❛❜❧✐♥❣
♣r♦❝❡ss ✐♥❞✉❝❡s str❛✐♥ ✐♥t♦ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❆❧❧ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❡①❝❡♣t t❤❡ ❞✉❝t✐❧❡ ◆❜✲❚✐ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬✹✹❪ ❤❛✈❡
str♦♥❣ Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥ ❛❜♦✈❡ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✷✲✵✳✻✪✳ ❚❤❡ ◆❜✲❚✐ ✇✐r❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ ❝♦✲❡①tr✉s✐♦♥ ♦❢ ◆❜✲❚✐ r♦❞s st❛❝❦❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♣♣❡r ♠❛tr✐① ❞♦✇♥ t♦ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✇✐r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✵✳✽ ✲
✶ ♠♠✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ◆❜3❙♥ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞♦❡s♥✬t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✹✼
❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥t♦ t❤❡✐r ✜♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦rs ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣❤❛s❡
❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐r❡ ✐s t❤❡♥ ❞r❛✇♥ t♦ ✐t ✜♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❣r❛✐♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ Jc ♦❢ ❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ■♥ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❣♦♦❞ Jc ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦♥❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ✇❡❧❧ t❡①t✉r❡❞ ✜❧♠s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤✳ ❆ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❧♦ss
♦❢ t❡①t✉r❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ ✐t t♦ ❛❜♦✉t ♦♥❧② ✶✲✷ µ♠✳ ❚❤❡ ❨❇❈❖
✜❧♠ ❧❛②s ♦✈❡r t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✭✹✲✶✷ ♠♠✮✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ✐s r❛♥❣✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✺ ❛♥❞ ✵✳✹ ♠♠✳ ❚❤❡ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❞♦♥✬t r❡q✉✐r❡ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ❛❢t❡r ♠❛❣♥❡t ✇✐♥❞✐♥❣✳
❚❤❡ ❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❛♣❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② r♦❧❧✐♥❣ ♦❢ r♦✉♥❞ s❤❛♣❡ ✇✐r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ P♦✇❞❡r ✐♥ ❚✉❜❡ ✭P■❚✮ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ r♦❧❧✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❣r❛✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ Jc✳
❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s ❛r❡ ♠♦st ♦❢t❡♥ ❛❧r❡❛❞② r❡❛❝t❡❞ ❢♦r ♠❛❣♥❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✉t t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❛❝t❡❞ ♦♥❝❡
t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✐s ✇♦✉♥❞✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s ✐s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✹✳✹ ♠♠ ✇✐t❤ t❤✐❝❦♥❡ss
❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶ ❛♥❞ ✵✳✹ ♠♠✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✸✳
❚✇♦ r♦✉t❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ ♠❛❣♥❡ts✿ t❤❡ ✇✐♥❞ ❛♥❞ r❡❛❝t r♦✉t❡ ✭❲✫❘✮ ❛♥❞
t❤❡ r❡❛❝t ❛♥❞ ✇✐♥❞ r♦✉t❡ ✭❘✫❲✮✳
• ■♥ t❤❡ ❲✫❘ r♦✉t❡✱ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤❡
❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s t❤❡♥ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞✴♦r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥✲
❞✉❝t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❢r♦♠ ♣r❡❝✉rs♦rs ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t✳ ❇② t❤✐s
♣r♦❝❡ss t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ str❛✐♥ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ str❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤✐s r♦✉t❡
✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ◆❜3❙♥✱ ❇✐✲✷✷✶✷ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ ❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚♦♦ ❧❛r❣❡ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥
❞✉r✐♥❣ ❝❛❜❧✐♥❣ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ Jc ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
❛❢t❡r ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t✳
• ■♥ t❤❡ ❘✫❲ r♦✉t❡ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ ❛❧r❡❛❞② r❡❛❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❜❧✐♥❣✳ ❚❤✐s r♦✉t❡
✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❖❜✈✐♦✉s❧② ✐♥ t❤❡ ❘✫❲ r♦✉t❡ ♦♥❡ ❤❛✈❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ str❛✐♥ ❞✉r✐♥❣ ❝❛❜❧✐♥❣ t♦ ❛✈♦✐❞ Jc ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦ss✱ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ♠❛♥② t✐♥② ✜❧❛♠❡♥ts ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ r❡s✐st✐✈❡
♠❛tr✐① ❬✹✺❪✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❆❈ ❧♦ss❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥ts ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r✿
❤②st❡r❡s✐s ❧♦ss❡s ❬✹✺❪ ❛♥❞ ✐♥t❡r ✜❧❛♠❡♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧♦ss❡s ❬✹✻❪✳ ❇♦t❤ t❤❡s❡ ❧♦ss❡s ❛r❡ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✢✉①
❞❡♥s✐t② q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t②✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ✜❧❛♠❡♥t s✐③❡s ❛s ❧♦✇ ❛s ✺✲
✶✵ µ♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♣❡rs✐st❡♥t ❝✉rr❡♥t
♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥✳
■♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✇✐r❡ ❞✐❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✵✳✺✲✶ ♠♠✱ ◆❜✲❚✐ ✜❧❛♠❡♥ts ♦❢ ✶✲✷ µ♠ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧
❧♦✇❡r ❧✐♠✐t✳ ▲♦✇❡r ✜❧❛♠❡♥ts s✐③❡ r❡❞✉❝❡ t❤❡ Jc✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✜♥❡ ❛♥❞ ❝❧♦s❡❧② s♣❛❝❡❞ ✜❧❛♠❡♥ts t❡♥❞ t♦
❝♦✉♣❧❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❡✐t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ♦r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② ❬✹✼❪✳ ■♥ ❇✐✲✷✷✶✷
✇✐r❡s s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ Jc ❝❛♣❛❝✐t② ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✜❧❛♠❡♥t s✐③❡ ❞✉❡ t♦
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❆❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❬✹✽❪❬✹✾❪✳ ❆ tr❡♥❞ t❤❛t ✐s ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ✜❧❛♠❡♥t s❛✉s❛❣✐♥❣
♦r ✜❧❛♠❡♥t ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐t② t❤❛t ✐s ❡①❛❝❡r❜❛t❡❞ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ✇✐r❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ ✜❧❛♠❡♥t ❞✐❛♠❡t❡r ❤❛s t♦ ❜❡
♦♣t✐♠✐③❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦ss❡s✱ t♦ t❤❡ Jc✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ❝♦st✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡tr✐❝
st✉❞✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥❞✐❝❛t❡ ♦♣t✐♠✉♠ ✜❧❛♠❡♥ts s✐③❡ ✐♥ ❇✐✲✷✷✶✷ ✇✐r❡s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✸ µ♠
❛♥❞ ✶✾ µ♠ ❬✹✽❪❬✹✾❪✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥tr❛✲str❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧♦ss❡s ✐♥ ❇✐✲✷✷✶✷ str❛♥❞s✱ ❤❛✈❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞
❜r✐❞❣✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ✜❧❛♠❡♥ts ❬✺✵❪✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✜❧❛♠❡♥t ❞✐❛♠❡t❡r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦ss
♣r♦♣❡rt② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ❛❧♠♦st ❛❧❧ ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥ str❛♥❞s ✇❡r❡ str♦♥❣❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦ss❡s ✐♥ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ str✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❬✺✶❪✳ ❚❤❡ Jc
✇❛s str♦♥❣❧② r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✜❧❛♠❡♥ts ✇❡r❡ str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t t✇✐st❡❞✳
■♥t❡r✜❧❛♠❡♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧♦ss❡s ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② t✇✐st✐♥❣ t❤❡ ✜❧❛♠❡♥ts✳ ❊❞❞② ❝✉rr❡♥t ❧♦ss❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥
t❤❡ r❡s✐st✐✈❡ ♠❛tr✐① ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ r❡s✐st✐✈❡ ♠❛tr✐①✳ ❋♦r t❤❡ ❞✉❝t✐❧❡ ◆❜✲❚✐ ♠❛t❡r✐❛❧s t✇✐st✐♥❣
✜❧❛♠❡♥ts ❞♦✇♥ t♦ ❛ ♣✐t❝❤ ✷✺ ♠♠ ❢♦r ✵✳✽ ♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r str❛♥❞s ✐s ♥♦t ❛ ❜✐❣ ✐ss✉❡✳ ❚❤❡ ♣✐t❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
t❤❡ ✜❧❛♠❡♥ts ❜② t✇✐st✐♥❣ t❤❡ ✇✐r❡✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣ ❝✉rr❡♥t r❛♠♣ ❢♦r ♠♦st ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ♠❡❛♥s t❤❛t ❛♥
❆❈ str❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥t❡r ✜❧❛♠❡♥ts ❧♦ss❡s✳ ❚✇✐st✐♥❣ ◆❜3❙♥
❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ♠♦r❡ ❞❡❧✐❝❛t❡ ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧ t✇✐st ♣✐t❝❤ ♦❢ ✶✺✲✶✵✵ ♠♠ ❛r❡ ✉s✉❛❧✳ ❆ str♦♥❣ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Ic ✇✐t❤
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✹✽
t✇✐st✐♥❣ ✜❧❛♠❡♥ts ♦❢ ❇❙❈❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦st ♦❢ ❇❙❈❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡
✉♥t✇✐st❡❞✳ ❚❤❡ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦❢ ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥ ◆❜3❙♥ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ str❛♥❞s s✉♣♣r❡ss ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥ ✐♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣
❧♦ss❡s✳ ▼❛✐♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✸✳
❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ▼❛✐♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ◆❜✲❚✐ ◆❜3❙♥ ❇✐✲✷✷✶✷ ❇✐✲✷✷✷✸ ❨❇❈❖
❈♦♥❞✉❝t♦r s❤❛♣❡ ❘♦✉♥❞ ❘♦✉♥❞ ❘♦✉♥❞ ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r
❉✐❛♠❡t❡r ✭♠♠✮ ✵✳✽✲✶✳✶ ✵✳✼✲✶✳✷ ✵✳✼✲✶✳✷ ✲ ✲
❲✐❞t❤ ✭♠♠✮ ✲ ✲ ✲ ✷✲✹ ✹✲✶✷
❚❤✐❝❦♥❡ss ✭♠♠✮ ✲ ✲ ✲ ✵✳✷✲✵✳✹ ✵✳✵✺✲✵✳✹
◆✉♠❜❡r ♦❢ ✜❧❛♠❡♥ts ✹✺✵✵ ✶✺✵✵ ✻✵✵ ✶✷✵ ✲
❚②♣✐❝❛❧ ✜❧❛♠❡♥t ❞✐❛♠❡t❡r✭µ♠✮ ✻ ✶✺ ✷✵ ✷✵ ✲
✷✳✸✳✷ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡
❘✉t❤❡r❢♦r❞ t②♣❡ ❝❛❜❧❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✼✵′s ❛t ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❆♣♣❧❡t♦✇♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ t❤❡ ❯❑
❬✺✷❪✳ ❚❤❡ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ s♦♠❡ t❡♥s ♦❢ r♦✉♥❞ str❛♥❞s✱ t✇✐st❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ t❤❡♥ s❤❛♣❡❞ ✐♥t♦ ❛
✢❛t✱ t✇♦✲❧❛②❡r ❝❛❜❧❡✳ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✹✲✸✵ ♠♠ ❛♥❞ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✵✳✽✲✸ ♠♠✳ ❚❤❡
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♦r tr❛♣❡③♦✐❞❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ r❡s✐st✐✈❡ ❝♦r❡
❢♦✐❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ str❛♥❞ ❧❛②❡rs ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡s ✇✐t❤ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✴tr❛♣❡③♦✐❞❛❧ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❜❧♦❝❦✴s❡❝t♦r ❝♦✐❧s✳ ❋♦r s❡❝t♦r ❝♦✐❧s✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡ tr❛♣❡③♦✐❞❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❤❡❧♣ t♦ ❢♦r♠
❛ r♦♠❛♥ ❛r❝❤ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❜❡❛♠ ♣✐♣❡✳ ❚r❛♣❡③♦✐❞❛❧ ❝❛❜❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♥❛♠❡ ❦❡②st♦♥❡❞ ❝❛❜❧❡s✳
❚❤❡ ❦❡②st♦♥❡ ❛♥❣❧❡ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❧❛r❣❡ ❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡✳ ■♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❘✉t❤❡r❢♦r❞
❝❛❜❧❡✱ ❧❛r❣❡ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞✉❝❡❞❀ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❡❞❣❡s ✇❤❡r❡ str❛♥❞s ❤❛✈❡ t♦ ♣❛ss
❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ❧❛②❡r t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♦r ✐♥✈❡rs❡❧②✳ ❚❤❡ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞
❞✉r✐♥❣ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧✐♥❣ ❛r❡ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ str❛✐♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ◆❜3❙♥ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
❚❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❲✫❘ r♦✉t❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❡❛s✐❧② ❘✉t❤❡r❢♦r❞
❝❛❜❧❡s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ str❛♥❞s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t str❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡rs✱ s♦♠❡ ❢✉rt❤❡r ❝❛❜❧❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❢❛❝t♦r t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈♦✐❞s ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿
Pf =
Nb π D
2
4 (wm tm −Acore) cosα ✭✷✳✶✶✮
❲❤❡r❡ D ✐s t❤❡ str❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r✱ Acore ✐s t❤❡ ❝♦r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ Nb ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str❛♥❞s ✐♥ t❤❡
❝❛❜❧❡✱ wm ❛♥❞ tm ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ♣✐t❝❤ ❛♥❣❧❡ α ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ str❛♥❞s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛①✐s ❛♥❞ ❝❛❜❧❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛①✐s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤
♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ str❛♥❞ ♠❛❦❡s ❛ ❢✉❧❧ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥
♣✐t❝❤ ✐s s♦♠❡❤♦✇ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♣✐t❝❤ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❝❛❜❧❡ ✇✐❞t❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿
Tp = 2 w tanα ✭✷✳✶✷✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡ ❬✺✸❪ ✭❧❡❢t✮✳ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❇✐✲✷✷✶✷ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡
❬✺✹❪ ✭r✐❣❤t✮✳
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✹✾
◆❜✲❚✐ ❛♥❞ ◆❜3❙♥ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡
❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡s ♠❛❞❡ ♦❢ ◆❜✲❚✐ str❛♥❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ❢♦r t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧❧✐❞❡rs ❘❍■❈✱ ▲❍❈✱ ❍❊❘❆ ❛♥❞ ❚❡✈❛tr♦♥ ❬✷❪❬✹✵❪❬✹✶❪❬✹✷❪✳ ■♥ t❤❡ ▲❍❈✱ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❜✲❚✐
❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡ ✐s ♣❡r♠❡❛❜❧❡ t♦ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡✳
▼❛❣♥❡ts ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ◆❜✲❚✐ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡ ❛r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♠❛t✉r❡✳
❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜r✐tt❧❡ ◆❜3❙♥ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡ ✐s ❞❡❧✐❝❛t❡✳ ❚❤❡ ◆❜3❙♥ ❤❛s s♦ ❢❛r ♦♥❧②
❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ❬✶✶❪❬✼❪❬✽❪❬✺✺❪❬✺✻❪❬✺✼❪✳ ❚❤❡ ◆❜3❙♥ ❝❛❜❧❡ ✐s ✐♠♣r❡❣♥❛t❡❞
✇✐t❤ ❡♣♦①② t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ str❡ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♠♣r❡❣♥❛t❡❞ ◆❜3❙♥ ❝♦✐❧s ❡①❤✐❜✐ts ❛ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡
tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉♣ t♦ ❛ ❝✉rr❡♥t ♣❧❛t❡❛✉ ♦❢ ❛❜♦✉t ✾✵✲✾✺✪ ♦❢ s❤♦rt s❛♠♣❧❡ ❧✐♠✐t✿ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♣♦①② ❝r❛❝❦s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦r❝❡s ✐s ❧✐❛❜❧❡ t♦ tr✐❣❣❡r ❛ q✉❡♥❝❤✳ ❚❤❡
❡♣♦①② ✐♠♣r❡❣♥❛t✐♦♥ ❞♦❡s♥✬t ❛❧❧♦✇ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str❛♥❞s ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠✿ t❤❡ t❤❡r♠❛❧
st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧ ✐s ♥♦t ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❤❡❧✐✉♠✳
❇✐✲✷✷✶✷ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡
❇✐✲✷✷✶✷ r♦✉♥❞ s❤❛♣❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ str❛✐♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢
❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡ ✈✐❛ t❤❡ ❲✫❘ r♦✉t❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧❛r❣❡ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♠❛②
✐♥❞✉❝❡ ❝r❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ✇❡❛❦ s✐❧✈❡r ♠❛tr✐① t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ❇✐✲✷✷✶✷ ❧❡❛❦❛❣❡s ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❛♣♣❡❛r r❛♥❞♦♠❧② ❛♥❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ✢❛t s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ♥♦t ❛t ❝❛❜❧❡ ❡❞❣❡s✳
❙❡✈❡r❛❧ ❇✐✲✷✷✶✷ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✷✵ ②❡❛rs ❬✺✹❪❬✺✽❪❬✺✾❪❬✻✵❪✳ ■♥
✷✵✵✹ ❍❛s❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ❬✻✵❪ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡s ♦❢ ✷✵ ❛♥❞ ✸✵ str❛♥❞s ♠❛❞❡ ❢r♦♠
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶ ♠♠ ❛♥❞ ✵✳✽ ♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r ✇✐r❡s✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝❛❜❧❡s ❡①❤✐❜✐t t❤❡ s❛♠❡ Ic ♦❢ ✶✷ ❦❆ ❛t ✹✳✷ ❑ ❛♥❞
✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞✳ ❆t ✻ ❚ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✇❛s ✷✸✵ ❆✴♠♠2✳ ❚❤❡② ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡st ❢❛❝t♦r
❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇❛s str❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ❞✐❞♥✬t s❡❡♠ t♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥
Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❇❛r③✐ ❛t ❛❧✳ ❬✺✹❪❬✺✾❪ r❡♣♦rt ❛ Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✵✪ ❢♦r ♣❛❝❦✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ✉♣ t♦ ✾✵✪✳
❚❤❡ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡ ♦❢ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s t❤❡ ❞❡❧✐❝❛t❡ ✜♥❛❧ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ♦①②❣❡♥ ❣❛s
❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✽✽✵◦❈✳ ❆ str♦♥❣ Jc ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❬✹✾❪✿ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✇✐t❤✐♥ ✶◦❈✮ ❛♥❞ ❣♦♦❞ ♦①②❣❡♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ♣❛❝❦ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛♥ ♦♣t✐♠✉♠
r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r ♣♦✇❞❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡♥❣t❤
❞❡♣❡♥❞❡♥t ❬✻✶❪✿ ❤✐❣❤ Jc ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ s❤♦rt ❧❡♥❣t❤✱ s♠❛❧❧❡r ♦♥❡ ✐♥ ❧♦♥❣ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s ❜✉❜❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❧t ♣r❡❝✉rs♦r ♣♦✇❞❡r ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❣❛s ❜✉❜❜❧❡s ❧✐♠✐t t❤❡
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❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② tr❛♥s♣♦s❡❞ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ t❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ▲✉❞✇✐❣ ❘♦❡❜❡❧
✐♥ ✶✾✶✷ t♦ r❡❞✉❝❡ ❆❈✲❧♦ss❡s ✐♥ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❝♦♣♣❡r ❝❛❜❧❡s ♦❢ ❣❡♥❡r❛t♦rs ❬✹✸❪✳ ❙✉❝❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② tr❛♥s♣♦s❡❞
❝❛❜❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♥❛♠❡❞ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ str❛♥❞s ✇✐t❤ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s♣♦s❡❞ ✇✐t❤♦✉t t✇✐st ❛♥❞ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ st❛❝❦s✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥❛r ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ str❛♥❞s ❛♥❞ t❤❡
s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ str❛♥❞s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❜❛r ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ❖✈❡r ❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥
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❚❛s❦ ✭▲❈❚✮ ❬✻✽❪✳ ❚❤❡ ❧♦✇ str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❧❧♦✇❡❞ ❛ ❞✐r❡❝t ✇✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r
✇✐t❤♦✉t str❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈❡ ❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❘♦❡❜❡❧
❝❛❜❧❡ ✈✐❛ t❤❡ ❘✫❲ r♦✉t❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ❬✻✾❪❬✼✵❪❬✻✼❪❬✼✶❪✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥❞❡r s❤❛♣❡ t❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♦❢ ❘♦❡❜❡❧
❝❛❜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❜❡♥❞✐♥❣ r❡❝t✐❧✐♥❡❛r ❨❇❈❖✴❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♦r ❜② ♣r❡✲s❤❛♣✐♥❣ ❨❇❈❖ t❛♣❡s✳
❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❢r♦♠ r❡❝t✐❧✐♥❡❛r ❝♦♥❞✉❝t♦r ✭❘❘❈ ❝❛❜❧❡✮
❖♥❧② ❢❡✇ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❢r♦♠ r❡❝t✐❧✐♥❡❛r ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❬✻✾❪✳ ❚♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
♠❡❛♥❞❡r s❤❛♣❡✱ ❛ ❢♦r❝❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t❛♣❡ ✐♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡❣♠❡♥ts✳ ❆ s❤♦rt tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡❣♠❡♥t ❧❡♥❣t❤
✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛r❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛♣❡✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐♥❣ ♦❢ t❛♣❡s ✇❛s ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ t❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇❡r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ✉♥st❛❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ t❡♥s✐♦♥ t♦
t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r✿ ♦♥❝❡ ❢♦r♠❡❞ t❤❡② ♠✉st ❜❡ ❜♦✉♥❞ ✇✐t❤ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ t❛♣❡✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤✐s ❝❛❜❧❡ ✐s ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✶✵✲✷✵✵✮
❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ r❡❝t✐❧✐♥❡❛r ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦
❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉s❡ ✐♥ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s✳
■♥ ✷✵✵✹✱ ❛ ✺ str❛♥❞s ❇✐✲✷✷✷✸ ❘❘❈ ❝❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ♦❢ ✺✼✵ ♠♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✇✐♥❞
❛ s♦❧❡♥♦✐❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♥❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✷✵✵ ♠♠ ❬✼✵❪✳ ❚❤❡ ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s ✇❡r❡ ✵✳✷ ♠♠ t❤✐❝❦ ❛♥❞ ✶✳✽✺ ♠♠
✇✐❞❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ Ic ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✹ ❆ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❙✐♥❝❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡
❤❛♥❞❧❡❞ ❛s ❡❛s✐❧② ❛s ❝♦♣♣❡r ✇✐r❡s ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝❛❜❧✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❙✐❡♠❡♥s ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s
❝❛❜❧❡❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ ❧❡♥❣t❤s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✵✵ ♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ▲❡♥❣t❤s ✉♣ t♦ ✶✻✵ ♠ ♦❢ ✶✸✲str❛♥❞
❝❛❜❧❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇❡r❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛❜❧✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▼✉❧t✐✜❧❛♠❡♥t❛r②
❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡ ✇✐t❤ ❛ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✸✳✺ ① ✵✳✷✺ ♠♠2 ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ♦❢ ✺✷ ❆ ❬✻✼❪✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸ ♠✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛
❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✹✵✵ ❆ ❛t ✼✼ ❑✳ ❆ ✸✶ ♠ ❧♦♥❣ ❘❘❈ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✶✸ str❛♥❞s ✭✹✳✵✷ ① ✵✳✸ ♠♠2✮ ✇✐t❤ ❛
tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ♦❢ ✸✳✺ ♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛♥❝❛❦❡ t❡st ❝♦✐❧ ❬✼✶❪✳ ❚❤❡ ❝♦✐❧ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ✸✵ ❑
r❡❛❝❤❡❞ ❛ ❝❛❜❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✶✳✽ ❦❆✳
❚❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❇❙❈❈❖ ❛♥❞ ❨❇❈❖ t❛♣❡s✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❧❡❛❞s
t♦ ❛ ❧❛r❣❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❘❘❈ ❝❛❜❧❡s✳
▼✐♥✐♠✉♠ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ♦❢ ❘❘❈ ❝❛❜❧❡
■♥ ❘❘❈ ❝❛❜❧❡s✱ ♠❡❛♥❞❡r s❤❛♣❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥ ♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ r❡❝t✐❧✐♥❡❛r ❝♦♥❞✉❝t♦r✳
❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❛①✐❛❧ str❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ t❛♣❡ ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ✭Trp,min✮ ♦❢ ❛ ❘❘❈ ❝❛❜❧❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣✐t❝❤ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ str❛✐♥ ❛t t❛♣❡ ❡❞❣❡s
r❡❛❝❤❡s t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭εirr✮✳ ❚❤❡ ❇✐✲✷✷✷✸ ✭❨❇❈❖✮ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛✈❡ ❛ t②♣✐❝❛❧ εirr ✈❛❧✉❡
♦❢ ✵✳✸✽✭✵✳✻✮✪✳
❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ♦❢ ❘❘❈ ❝❛❜❧❡ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿
Trp,min = w

(Nb − 1)
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1
εirr + 1
)√
1−
(
1− εirr
1 + εirr
)2
+
2
εirr
√
1−
(
1− Wεirr
w
)2 ✭✷✳✶✸✮
❲❤❡r❡ W ✐s t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡✱ w ❛♥❞ Nb ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str❛♥❞s✳
❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❛♣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ♦❢ ❛ ✶✺ str❛♥❞s ❘❘❈ ❝❛❜❧❡ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ εirr ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐❞t❤✳ ❋♦r εirr = 0.5% t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥
♣✐t❝❤ ♦❢ ❛ ✶✺ str❛♥❞ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ Trp,min = 453∗w✱ ✐✳❡✳ ✶✳✽ ♠ ❢♦r ❛ ✹ ♠♠ ✇✐❞❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❋♦r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♠❛❣♥❡ts t❤❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ♠✉st ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦✐❧ ♠❛❣♥❡t✐❝
❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ♦❢ ❘❘❈ ❝❛❜❧❡s ✐s t♦♦ ❤✐❣❤ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✺✷
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Irreversible strain of conductor %
w=12 mm, Nb=15, W=24 mm
w=4 mm, Nb=15, W=8 mm
w=3 mm, Nb=15, W=6 mm
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ▼✐♥✐♠✉♠ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ✭Trp,min✮ ♦❢ ❘❘❈ ❝❛❜❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r εirr
t❤r❡s❤♦❧❞✳
❘♦❡❜❡❧ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❝❛❜❧❡ ✭❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡✮
❊❞❣❡✇✐s❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❘♦❡❜❡❧ ❣❡✲
♦♠❡tr② s✐♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ✐s r❛t❤❡r ❧♦♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐s
♥♦t ❡♥s✉r❡❞✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✲s❤❛♣✐♥❣ ♦❢ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥t♦ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ♠❡❛♥❞❡r t❛♣❡
✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✻✲✷✵✵✽ ❬✼✷❪❬✼✸❪✳ ❖♥❧② ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✳
❘❡❝t✐❧✐♥❡❛r ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ♣✉♥❝❤❡❞ t♦ ❢♦r♠ ♠❡❛♥❞❡r t❛♣❡ t❤❛t ❛r❡ s❤❛♣❡❞ ✇✐t❤ ❛
♣r❡❝✐s✐♦♥ ♣✉♥❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✳ ❚❤❡ str❛♥❞s Pr❡❝✐s✐♦♥ ♣✉♥❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♣r♦✈✐❞❡s ✈❡r② s❤❛r♣
❝✉tt✐♥❣ ❡❞❣❡s ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ ❧❛②❡rs✳ ❆ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✉♥❝❤❡❞ ❨❇❈❖ t❛♣❡
✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✳ ■♥ t❤❡ ♣✉♥❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛♣❡✱ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐✈❡ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❧♦st✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ ♣✉♥❝❤✐♥❣ ♦♣❡♥s t❤❡ s✐❧✈❡r ❝❛♣ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡①♣♦s❡s t❤❡ ❍❚❙ ❧❛②❡r t♦ ♠♦✐st✉r❡ ❛♥❞
❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♣♣❡r st❛❜✐❧✐③❡r ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ♠❛♥✉✲
❢❛❝t✉r❡r✳ ❇❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s❡❣♠❡♥ts ❛ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❣❛♣ ♦❢ ❢❡✇ ♠♠ ✐s ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇
❡❛s② ❝❛❜❧✐♥❣✳ ❙❤♦rt ❧❡♥❣t❤s ♦❢ ❝❛❜❧❡ ✭✶✲✷ ♠✮ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ♠❛♥✉❛❧❧②✱ ❜✉t ❧♦♥❣❡r ❧❡♥❣t❤s r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❡
♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ❬✼✹❪✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣❡st ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ t♦ ❞❛t❡ ✐s ✷✼ ♠ ❧♦♥❣ ❬✼✺❪✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦✐♥❣
❢❛❝t♦r ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿
Pf = 1− 2w
W
✭✷✳✶✹✮
❲❤❡r❡ ❲ ✐s t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞ ✇ ✐s t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ♠❡❛♥❞❡r t❛♣❡✳ ■♥ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s✱ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❤✐❣❤ Pf ♦❢ ❛❜♦✉t ✾✵✪ ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥ts ♦❢ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡s ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢
✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✻ ❬✼✻❪❬✼✼❪❬✼✽❪❬✼✺❪❬✼✾❪✳ ❚❤❡ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✉❡ t♦ ❝❛❜❧❡ s❡❧❢
✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ ❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❬✽✵❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✪ ❛♥❞ ✻✻✪✳ ■t ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ str❛♥❞s ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✺✸
    
Ni/W 
100µm 
copper 
copper 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✉♥❝❤❡❞ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❬✼✸❪ ✭❧❡❢t✮✳ ❆t t❤❡ r✐❣❤t✿ t♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ♠❡❛♥❞❡r
❨❇❈❖ t❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐t❤ ❛ ✶✷✻ ♠♠ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ✭t♦♣✮✳ ❚♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ✶✺ str❛♥❞ ❨❇❈❖ ❘♦❡❜❡❧
❝❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ♦❢ ✸✵✵ ♠♠ ❬✽✶❪ ✭❜♦tt♦♠✮✳
❚❛❜❧❡ ✷✳✻✿ ▼❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡s✳
❘❡❢✳ ❬✼✼❪ ❬✼✻❪ ❬✼✺❪ ❬✼✺❪ ❬✼✺❪ ❬✼✽❪
▲❛❜♦r❛t♦r② ❑■❚ ❑■❚ ●❈❙ ●❈❙ ●❈❙ ❋◆❆▲
❈❛❜❧❡ ✇✐❞t❤ ✭♠♠✮ ✶✷ ✶✷ ✶✷ ✺ ✺ ✶✷
◆✉♠❜❡r ♦❢ str❛♥❞s ✶✻ ✹✺ ✶✺ ✾ ✺ ✶✺
▲❡♥❣t❤ ✭♠✮ ✵✳✹✺ ✶✳✶ ✺ ✵✳✺ ✵✳✼ ✷✳✻
❚r❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ✭♠♠✮ ✶✾✵ ✶✽✽ ✲ ✲ ✸✵✵ ✸✵✵
❙tr❛♥❞ ✇✐❞t❤ ✭♠♠✮ ✺ ✺ ✺ ✷ ✷ ✺
❈❛❜❧❡ Ic ♠❡❛s✉r❡❞ ✭✶µ❱✴❝♠✮ ✭❦❆✮ ✶✳✵✷ ✷✳✷✾ ✶✳✶✵ ✵✳✸✶ ✵✳✷✵ ✶✳✵✶
❙✉♠ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❛♥❞s Ic ✭❦❆✮ ✶✳✹✼ ✻✳✼✸ ✶✳✾✺ ✵✳✹✸ ✵✳✷✺ ✶✳✻✷
Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭✪✮ ✸✵ ✻✻ ✹✹ ✷✽ ✶✾ ✸✽
▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡
❈♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ r❡s✐st❛♥t t♦ t❡♥s✐❧❡ ❧♦❛❞ ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s ❜✉t t❤❡ ♣✉♥❝❤❡❞ ♦✉t s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥❞❡r
str✉❝t✉r❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡s ✇❡❛❦❡♥ t❤❡✐r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ Ic str❡ss s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❍❚❙
❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❬✽✷❪ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❆ ✶✺ str❛♥❞ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡
❢r♦♠ ✺ ♠♠ ✇✐❞❡ ♠❡❛♥❞❡r t❛♣❡s ✇❛s s✉❜♠✐t t♦ ❛①✐❛❧ str❡ss❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥❞❡r t❛♣❡s ✇❡r❡ ♣✉♥❝❤❡❞ ❢r♦♠ ❛
✶✷ ♠♠ ✇✐❞❡ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❢r♦♠ ❙✉♣❡rP♦✇❡r✳ ❆♥ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ♦❝❝✉r ❛❜♦✈❡
✼✵✵ ▼P❛ ✐♥ t❤❡ r❛✇ ✶✷ ♠♠ ✇✐❞❡ ❨❇❈❖ ❙P t❛♣❡✳ ❋♦r t❤❡ ✺ ♠♠ ✇✐❞❡ ♠❡❛♥❞❡r t❛♣❡ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ Ic
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ♦❝❝✉r ❛t ✶✹✻ ▼P❛✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♦❝❝✉rs ❛t
✶✶✸ ▼P❛✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ♦♥❧② ✷✶✪ ♦❢ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✶✷ ♠♠ ✇✐❞❡ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❲❤❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞
t♦ ✉♥✐❛①✐❛❧ str❛✐♥✱ str❡ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡❧❜♦✇ ❬✽✸❪❬✽✷❪ ❧♦✇❡rs t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
♠❡❛♥❞❡r t❛♣❡s✳ ❋r♦♠ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ♠❡❛♥❞❡r t❛♣❡s r❡q✉✐r❡s ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❬✽✸❪✳
❆❈ ❧♦ss❡s ✐♥ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡
❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❆❈ ❧♦ss❡s ✐♥ ❨❇❈❖ str❛♥❞s ❛r❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❧♦ss❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✇✐❞t❤ ❬✼✾❪✳ ❚❤❡s❡ ❧♦ss❡s ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❝✉tt✐♥❣ t❤❡ t❛♣❡s ✐♥t♦ str❛♥❞s
❜❡❝❛✉s❡ ❛t ❧❛r❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♠♣❧✐t✉❞❡s t❤❡ ❆❈ ❧♦ss❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ str❛♥❞ ✇✐❞t❤
❬✽✹❪❬✹✺❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ str✉❝t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣
❧♦ss❡s ❬✹✻❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ✇✐❞t❤✲♦✈❡r✲t❤✐❝❦♥❡ss ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ r❡✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❈ ❧♦ss❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❬✽✺❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♦♣t✐♦♥s t♦ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❆❈ ❧♦ss❡s✳ ❖♥❡ ✐s ❛♣♣❧②✐♥❣ str✐❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ str❛♥❞s ❛♥❞ s♦♠❡❤♦✇ t✇✐st✐♥❣
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✺✹
t❤❡♠ ✭t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ str✐❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ②❡t❀ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡❀ t❤❡ t❤✐r❞ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❛❜❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str❛♥❞s
❬✼✾❪✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ tr❛♥s♣♦rt ❧♦ss❡s ❞♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧♦ss❡s
❛r❡ ✈❡r② s♠❛❧❧✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❆❈ ❧♦ss❡s ♣❡r ✉♥✐t ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ❝❛❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛r❡ str♦♥❣❧② r❡❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ❬✼✾❪❬✽✻❪✳
✷✳✸✳✹ ❙t❛❝❦❡❞ ❝❛❜❧❡
❚❤❡ ❡❛s✐❡st ✇❛② t♦ ❜✉♥❞❧❡ ❍❚❙ t❛♣❡s ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❝❛❜❧❡ ✐s t♦ st❛❝❦ t❤❡♠ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡rs✳
❙t❛❝❦❡❞ ❝❛❜❧❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❍❚❙ s♦❧❡♥♦✐❞s✱ ❤♦✇❡✈❡r ✢✉① ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦♦♣ ❝✐r❝✉✐ts
❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ t❛♣❡s ❣❡♥❡r❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦ss❡s✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♥
❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞ ❜② t✇✐st✐♥❣ t❤❡ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ✉♥t✇✐st❡❞ ❛♥❞ t✇✐st❡❞ st❛❝❦❡❞ ❝❛❜❧❡ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
❯♥t✇✐st❡❞ ❙t❛❝❦❡❞ ❝❛❜❧❡
❯♥t✇✐st❡❞ st❛❝❦❡❞ ❝❛❜❧❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❍❚❙ ❞❡♠♦♥str❛t♦r s♦❧❡♥♦✐❞ ❬✶✽❪❬✽✼❪❬✽✽❪✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡s
❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ✷✲✸ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❇❙❈❈❖
❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ❛ t❛♣❡ ♦❢ ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❝♦ ✇♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❬✶✽❪❬✶✾❪❬✽✾❪❬✾✵❪✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t
❞❡♥s✐t② ✐♥ s✉❝❤ ❝❛❜❧❡ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ♥♦ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤✐s
❝❛❜❧❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✉♥✐t② ✐❢ ♥♦ st❛❜✐❧✐③❡r str✐♣s ❛r❡ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❍❚❙ t❛♣❡s✳ ❚❤❡ ✉♥t✇✐st❡❞
st❛❝❦❡❞ ❝❛❜❧❡s s✉✛❡r ❢r♦♠ ✢✉① ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦♦♣ ❝✐r❝✉✐ts ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
str❛♥❞s✳ ❆ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❧♦♦♣s ❝✐r❝✉✐t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✐❧s ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ❞✐♣♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉❈❆❘❉
♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❬✽✽❪✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ♠✐❞♣❧❛♥❡
♣❛♥❝❛❦❡s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ♦❢ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ♦❢ ♠❡t❡rs✳ ❚❤❡
t✇♦ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤✐s tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛r❡ t❤❡ ✈❡r② ❧♦♥❣ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ❛♥❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡
♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❝♦✐❧s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❧♦♦♣s✳
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Sketch of the double pancake winding
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ELECTRICAL CONNECTIONS
 
        
 
2 twinned conductors 
are winded in parallel
Face to face ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ❚❤❡ ❊✉❈❆❘❉ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❛❞❡ ♦❢ t✇♦ ✶✷ ♠♠ ✇✐❞❡ ❙✉♣❡rP♦✇❡r t❛♣❡s ❬✽✽❪ ✭❧❡❢t✮✳
■♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡✱ ❊✉❈❆❘❉ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ♥♦t tr❛♥s♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❛r❡ tr❛♥s♣♦s❡❞
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♠✐❞♣❧❛♥❡ ♣❛♥❝❛❦❡s ✭♣❧♦t ❢r♦♠ ❬✽✽❪✮ ✭r✐❣❤t✮✳
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✺✺
❚✇✐st❡❞ st❛❝❦❡❞ ❝❛❜❧❡
■♥ s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❆❈ ❧♦ss❡s ♠✉st ❜❡ s♠❛❧❧✳ ❚❤❡ t✇✐st✐♥❣ ♦❢ st❛❝❦❡❞ ❝❛❜❧❡ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡ t✇✐st❡❞ st❛❝❦❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣ ❛ st❛❝❦ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥ ❛
❤❡❧✐❝❛❧ ❣r♦♦✈❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ❛ ❢♦r♠❡r ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ❤❛s ✐s♦tr♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② s✐♥❝❡ ❍❚❙ t❛♣❡s ❛r❡ t✇✐st❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝❛❜❧❡s ♣r❡s❡♥t ❤✐❣❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❜✉t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ♣❛❝❦✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭✶✵✲✻✵ ✪✮✳
Modified CC-Stack
CC-Stack
Version for scale-up consideration
Version for experimental test
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ❚✇✐st❡❞ ❙t❛❝❦❡❞ ❝❛❜❧❡ ✐♥ ❝♦♥❞✉✐t
✷✳✸✳✺ ❋♦r♠❡r ❝❛❜❧❡
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✉♥❞❡r
❛①✐❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❛✐♥ ♦❢ ✉♣ t♦ ✷✪✱ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❝❛❜❧✐♥❣ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ❧♦✇
❆❈ ❧♦ss ❛♥❞ ❤✐❣❤✲✜❡❧❞ ♠❛❣♥❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❬✾✶❪✳ ❚❤❡ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ s♣✐r❛❧✲✇♦✉♥❞
❛r♦✉♥❞ ❛ ❢♦r♠❡r ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❜❡♥❞✐♥❣ ❛
✻✳✺ ♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r ❝❛❜❧❡ ♦✈❡r ❛ r❛❞✐✉s ❛s s♠❛❧❧ ❛s ✶✷✺ ♠♠ ❬✾✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐❞ ♥♦t r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t✳
❆ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ❢♦r♠❡r ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳ ■♥ t❤❡
s❛♠❡ ✜❣✉r❡ ❛ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢♦r♠❡r ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✹✵ t❛♣❡s ✇♦✉♥❞ ✐♥ ❡✐❣❤t ❧❛②❡rs ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t
❢♦r♠❡r ❝❛❜❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑ ❛♥❞ ✼✻ ❑ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✷✳✼✮✳ ❆t ✼✻ ❑ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦t②♣❡s
✇❡r❡ t❡st❡❞ ✐♥ s❡❧❢ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❛ r❡❝♦r❞ Ic ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹✳✻ ❦❆ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ ✸✾ str❛♥❞s ❝❛❜❧❡✳ ❆t ✹✳✷ ❑ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✉♣ t♦ ✷✵ ❚✳ ❆ r❡❝♦r❞ Ic ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✺✳✶ ❦❆ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞
✐♥ ❛ ✺✷ str❛♥❞s ❝❛❜❧❡ ❛t ❛ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✾ ❚ ✇✐t❤ ❛ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✶✼ ❆✴♠♠2✳ ❚❤✐s Jce ✈❛❧✉❡ ✐s
❜❡❧♦✇ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ Jwt❂✶✺✵ ❆✴♠♠2✳
❚❛❜❧❡ ✷✳✼✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❨❇❈❖ ❢♦r♠❡r ❝❛❜❧❡s ❛t ✼✻ ❑ ❛♥❞ ✹ ❑✳
◆✉♠❜❡r ♦❢
t❛♣❡s
❋♦r♠❡r
❞✐❛♠❡t❡r ✭♠♠✮
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
✭❑✮
❊①t❡r♥❛❧ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ✭❚✮
Ic
✭❦❆✮
Jce
✭❆✴♠♠2✮ ❨❡❛r ❘❡❢
✶✷ ✺✳✺ ✼✻ ✵ ✶✳✷✸ ✸✻ ✷✵✶✶ ❬✾✷❪
✷✹ ✺✳✺ ✼✻ ✵ ✷✳✷✽ ✻✶ ✷✵✶✶ ❬✾✷❪
✸✾ ✺✳✺ ✼✻ ✵ ✸✳✼✷ ✼✵ ✷✵✶✷ ❬✾✸❪
✸✾ ✽✳✹✵ ✼✻ ✵ ✹✳✻ ✺✻ ✷✵✶✷ ❬✾✸❪
✶✺ ✺ ✹✳✷ ✶✷ ✷✳✻ ✽✵ ✷✵✶✷ ❬✾✸❪
✶✷ ✺ ✹✳✷ ✷✵ ✵✳✾ ✷✻ ✷✵✶✷ ❬✾✸❪
✹✵ ✺ ✹✳✷ ✷✵ ✹✳✶ ✼✻ ✷✵✶✷ ❬✾✸❪
✺✷ ✺ ✹✳✷ ✶✾ ✺✳✶ ✶✶✼ ✷✵✶✷ ❬✾✸❪
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❙❯P❊❘❈❖◆❉❯❈❚■◆● ❆❈❈❊▲❊❘❆❚❖❘ ▼❆●◆❊❚✿ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ❆◆❉
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✺✻
❚❤❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❢♦r♠❡r ❝❛❜❧❡ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str❛♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢
t❤❡ ❢♦r♠❡r✿ ♣❛❝❦✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ❢♦r♠❡r r❛❞✐✉s ❛♥❞ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛♣❡s✳ ❚❤❡
❢♦r♠❡r ❝❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈❡r② ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r✱ ❜✉t ♣r♦✈✐❞❡s ❧♦✇ ♦✈❡r❛❧❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞
❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ♣♦♦r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ t❛♣❡s✳ ❚❤❡ Jce ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛❜❧❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t♦♦ ❧♦✇ ❢♦r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡t ✇✐♥❞✐♥❣s✱ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢♦r ❜✉s ❜❛rs
❛♥❞ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡s✳
?
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ ❆ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t✇♦ s✐♥❣❧❡ str❛♥❞ ❢♦r♠❡r ❝❛❜❧❡s ✭♣❧♦t ❢r♦♠ ❬✾✶❪✮ ✭❧❡❢t✮✳ ❆ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ✹✵ str❛♥❞s ❢♦r♠❡r ❝❛❜❧❡ ✭♣❧♦t ❢r♦♠ ❬✾✸❪✮✭r✐❣❤t✮✳
✷✳✹ ❈❤♦✐❝❡ ♦❢ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡t
❋♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡t✱ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ♠✉st ♣r❡s❡♥t ❜♦t❤ ❤✐❣❤ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝✉rr❡♥t
❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❣♦♦❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✷✳✽ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❍❚❙
❝❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✈❡r t❤❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱ t❤❡ ❝❛❜❧✐♥❣✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛♥❞ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts✱ t❤❡ ❇✐✲✷✷✶✷ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡✱
t❤❡ ❨❇❈❖ st❛❝❦❡❞ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❨❇❈❖ ❝❛❜❧❡s ❛♣♣❡❛r ❛s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦
❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡ts✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❨❇❈❖ ❢♦r♠❡r ❝❛❜❧❡ ✐s t♦ ❧♦✇ ❢♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢
t❤❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ✐♥ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡ts✳
❚❛❜❧❡ ✷✳✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠❛✐♥ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❈❛❜❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❘✉t❤❡r❢♦r❞
❙t❛❝❦✐♥❣
◆♦t
❚✇✐st❡❞
❙t❛❝❦✐♥❣
❚✇✐st❡❞ ❘♦❡❜❡❧ ❋♦r♠❡r
❈♦♥❞✉❝t♦r ❣❡♦♠❡tr② ✇✐r❡ t❛♣❡ t❛♣❡ t❛♣❡ ❚❛♣❡
P❛❝❦✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭✪✮ ✵✳✽✲✵✳✾✺ ✶ ✵✳✺ ✵✳✾✺ ✵✳✷✲✵✳✺
❈❛❜❧✐♥❣ ❦♥♦✇♥ ❡❛s② ❡❛s② ❝♦♠♣❧❡① ❡❛s②
❍❚❙ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❇✐✲✷✷✶✷ ❨❇❈❖ ❨❇❈❖ ❨❇❈❖ ❨❇❈❖
❈♦♥❞✉❝t♦r Ic ❛♥✐s♦tr♦♣② ✭✐♥ r❡s♣❡❝t ♦❢
t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✮ ◆❖ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❈❛❜❧❡ Ic ❛♥✐s♦tr♦♣② ✭✐♥ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✮ ◆❖ ❨❊❙ ◆❖ ❨❊❙ ◆❖
Jw > ✶✺✵✲✷✵✵ ❆✴♠♠2 ❅ ✷✵ ❚ ❨❊❙ ❨❊❙ ◆❖ ❨❊❙ ◆❖
▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❧♦✇ ❤✐❣❤ ❤✐❣❤ ♠❡❞✐✉♠ ❤✐❣❤
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P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ❋❖❘ ❍❚❙ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ✺✼
✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❧❛②✐♥❣ ♦♥ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✷❉ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❞✐♣♦❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ s❡♠✐✲
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❍❚❙ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞✐♣♦❧❡s ❜❛s❡❞
♦♥ s❡❝t♦r ❝♦✐❧s ✐s ❞❡r✐✈❡❞✳ ❆ ✶✶✵ ♠♠ t❤✐❝❦ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦✐❧ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ✉❧t✐♠❛t❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✷✵ ❚✳
❲✐t❤ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ t❤❡ s❛♠❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❤✐♥♥❡r ❝♦✐❧✿ ✾✵ ♠♠✳ ❋♦r ✐♥s❡rt ❨❇❈❖
❜❧♦❝❦ ❝♦✐❧s ♥❡st❡❞ ✐♥ ▲❚❙ ❝♦✐❧s✱ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s r♦✉❣❤❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ Ic ♦❢
❨❇❈❖ t❛♣❡s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡✈❡♥ ✇✐t❤
t❤✐♥ ❝♦✐❧s ❡✳❣✳ ✶✾ ❚ ❢♦r ❛ ✸✵ ♠♠ t❤✐❝❦ ❝♦✐❧✳
❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝✉rr❡♥t ❝❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❍❚❙ ❝❛❜❧❡
❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡✐r ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❇✐✲
✷✷✶✷ ❝❛❜❧❡✱ t❤❡ ❨❇❈❖ st❛❝❦❡❞ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❨❇❈❖ ❝❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♣♣❡❛r ❛s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s
❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts✳
❈❤❛♣t❡r ✸
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❚❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s r❡q✉✐r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✉♥❞❡r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t ✇✐♥❞✐♥❣s✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥✲
❞✉❝t♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❨❇❈❖✱
❇✐✲✷✷✷✸ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ r❡✈✐❡✇❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑ ❛♥❞ ✐♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
♦❢ ✉♣ t♦ ✶✷ ❚✳ ❚❤❡ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r Ic r❡t❡♥t✐♦♥ ✇✐t❤ t♦rs✐♦♥ ✐s
♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❨❇❈❖ ❛♥❞
❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❛t ❈❊❘◆ ✭❇❞✳✶✻✸ ❛♥❞
❇❞✳✷✽✽✮✳ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
✺✽
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✺✾
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ✭Ic✮✳ ❈r✐t✐❝❛❧
❝✉rr❡♥t r❡✢❡❝ts t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s♣♦rt ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❉✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts✱ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✢✉① ❞❡♥✲
s✐t② ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ str❛✐♥✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r t❤❡ ♣r♦♣❡r ✉s❡ ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❦♥♦✇
t❤❡✐r ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
✸✳✶ P❤②s✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ Ic
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ✐♥ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ▼❛♥② ♣❤②s✐❝❛❧
♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t✳ ■♥ ▲❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✢✉① ❝r❡❡♣ t❤❡♦r② ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ Ic str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r t❤❛t t❤✐s t❤❡♦r② ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♠♦st
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♦❜❡② t❤❡ ❇❈❙ t❤❡♦r② ❬✾✹❪✳ ■♥ t❤❡
✢✉① ❝r❡❡♣ t❤❡♦r② ❬✾✺❪✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ t②♣❡ ■■ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡
♣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✢✉①✲❧✐♥❡ ❧❛tt✐❝❡✳ ❆❜♦✈❡ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② Bc1✱ ✢✉①✲❧✐♥❡s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ φ0 = h/2e✱
♣❡♥❡tr❛t❡ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❆ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ✢✉①✲❧✐♥❡s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✉♥✐❢♦r♠
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✢✉①✲❧✐♥❡s ✐♥t♦ ❛ ❧❛tt✐❝❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❆❜r✐❦♦s♦✈ ❬✾✻❪✳ ❚❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
♦❢ ✈♦rt✐❝❡s ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❆t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ Bc2 t❤❡ ✈♦rt✐❝❡s ❛r❡ ✐♥ ✈❡r② ❝❧♦s❡ ✈✐❝✐♥✐t②✱ t❤❡
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❢✉❧❧② ♣❡♥❡tr❛t❡❞ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ♥♦r♠❛❧ st❛t❡ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡ ♠✉t✉❛❧❧②
r❡♣✉❧s✐✈❡ ❢♦r❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦rt✐❝❡s ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❛ ♥❡t ❢♦r❝❡ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❢♦r❝❡ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ✢✉①♦✐❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s t❤✉s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❢♦r❝❡ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ✈♦rt✐❝❡s ✇✐❧❧ ❝r❡❛t❡ ♠♦t✐♦♥
✐❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ♥♦t ♣✐♥♥❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ Pr❛❝t✐❝❛❧ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❝♦♥t❛✐♥ ♠❛♥② ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ ♥♦r♠❛❧
♠❛t❡r✐❛❧ ♦r s❡❝♦♥❞❛r② s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❝t ❛s ♣✐♥♥✐♥❣ ❝❡♥tr❡s ❢♦r ✢✉①♦✐❞s✳ ■❢ t❤❡
tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t ✐s t♦♦ ❧❛r❣❡✱ t❤❡ ♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ✐s ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜② t❤❡ ❢♦r❝❡ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ✢✉①♦✐❞s✳ ❋❧✉①♦✐❞s
st❛rt t♦ ♠♦✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❧❛❜ ✐♥❞✉❝❡s ♣♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳ ❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❛ ♣✐♥♥✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♠✐♥✐♠❛ ❛t ♣✐♥♥✐♥❣ s✐t❡s ❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❑✐♠ ❬✾✺❪❬✾✼❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡
✢✉① ❝r❡❡♣ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ ✭Wp✮ ❢♦r ❛ ✢✉① ❧✐♥❡ t♦ ❣❡t ♦✉t ❢r♦♠ t❤✐s st❛t❡ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥❡r❣②
✐s r❡❛❝❤❡❞ ❜② t❤❡r♠❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭J✮ ❛✛❡❝ts t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣t❤ ❛t ♣✐♥♥✐♥❣ s✐t❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②
✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ Wp(J) = W0 ln(J/Jc) t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿
E = Ec
(
J
Jc
)n
✭✸✳✶✮
✇❤❡r❡ n r❡❢❡rs t♦ t❤❡ n✲✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ r❡✢❡❝ts t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉✲
♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ st❛t❡s✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② Jc ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❢♦r
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✭E✮ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❡q✉❛❧ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❝r✐t❡r✐♦♥ Ec✳ Pr❛❝t✐✲
❝❛❧ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ♠❛♥② s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❣r❛✐♥s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤✳
●r❛✐♥s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦✈❡r t❤❡ ❣r❛✐♥ ❛✛❡❝ts t❤❡
❝♦♥❞✉❝t♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ♥♦r♠❛❧ st❛t❡✳ ❈♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥❞❡r❣♦ ❛ s♠♦♦t❤❡r tr❛♥s✐t✐♦♥
❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐t❤♦✉t s✉❝❤ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ n ✈❛❧✉❡ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❛❧s♦ r❡✢❡❝ts t❤❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐t② ♦❢ ❣r❛✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✉① ❧✐♥❡ ♠♦✈❡✲
♠❡♥t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞❡✲♣✐♥♥✐♥❣ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❝❛❧❧❡❞ ✐rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐t② ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭Birr✮✳ ❇❡②♦♥❞ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞✱
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❜✉t ❝❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r tr❛♥s♣♦rt ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ❛
♥♦♥✲❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ✇❛②✳ ■♥ ❝✉♣r❛t❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇❙❈❈❖✮ t❤❡ ❈✉❖2 ❧❛②❡rs ♦❢ ❍❚❙ ❝r②st❛❧s
❛♥❞ t❤❡✐r ✈✐❝✐♥✐t✐❡s ❛r❡ str♦♥❣❧② s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❈✉❖ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ✈✐❝✐♥✐t✐❡s ❛r❡
✇❡❛❦❧② s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐♥❞✉❝❡s ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡s❡ ❝r②st❛❧s✿ t❤❡
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✻✵
✇❡❛❦❡st s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❝✲❛①✐s ♦❢ t❤❡
❝r②st❛❧✱ t❤❡ str♦♥❣❡st ❢♦r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❲❤❡♥ ❝✉♣r❛t❡ s✉♣❡r❝♦♥✲
❞✉❝t♦rs ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❛♣❡s✱ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐s tr❛♥s♣♦s❡❞ t♦ ❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣② s✐♥❝❡
♠❛t❡r✐❛❧ ✐s t❡①t✉r❡❞✳ ❋♦r ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ✇✐r❡✱ ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❝r②st❛❧ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞
❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐s♦tr♦♣② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ✜❡❧❞ Hirr ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ✜❡❧❞ Hc2 ♦❢ ❍❚❙ ❛♥❞
▲❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❋♦r ❍❚❙ t❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛r❡ ✜❡❧❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ Hirr ❛♥❞ Hc2 ❢♦r ❍❚❙ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ▲❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭r✐❣❤t✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭♣❧♦t
❢r♦♠ ❬✾✽❪✮✳
✸✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❚♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣
♦❢ ♠❛❣♥❡ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❛
t❡st ❢❛❝✐❧✐t② ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧ ✈♦❧✉♠❡✿ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞✳ ❚❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❛♣❡s r❡q✉✐r❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❛t ❧❡❛st t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st Ic ✭♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✸✳✺ ❛♥❞ ✹✳✷✮✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❛♣❡ ✇✐❞❡
❢❛❝❡✳ ■♥ t❡st st❛t✐♦♥s✱ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❤❡❧✐✉♠ ❜❛t❤ ❛t ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
♣r❡ss✉r❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✹✳✷ ❑✳ ❚❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ✇♦r❦✐♥❣ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❍❚❙ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts✳ ■♥ ♠❛❣♥❡t ✇✐♥❞✐♥❣s✱ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ str❡ss ❛♥❞
str❛✐♥✿ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉♥❞❡r s✉❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ r❡♣♦rts ♦♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r Ic ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳
✸✳✷✳✶ Ic ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❚❤❡ Ic ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛♣♣❧②✐♥❣
❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② t♦ ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ s❛♠♣❧❡✳ ❙❤✐❡❧❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts ❛r❡ ✐♥❞✉❝❡❞
✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ♣✐❝❦ ✉♣ ❝♦✐❧s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧
st❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❇❡❛♥ ❬✹✺❪✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♥t❛❝t❧❡ss
♠❡t❤♦❞ ❣✐✈❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧ Jc ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡s✳
❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ♠♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ✇❤❛t ✐s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ t♦ ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥
❛ ♠❛❣♥❡t✳ ❆ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t ✢♦✇s ✐♥ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦✈❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡❝♦r❞❡❞✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② Ic ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✻✶
❝✉rr❡♥t ❛t ✇❤✐❝❤ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥ ❛ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ✇❛②✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
Ic ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ r❡s✐st✐✈❡ ❝r✐t❡r✐♦♥
♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❋♦r ❍❚❙ ❛♥❞ ▲❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥✱
✇✐t❤ t❤❡ ✉s✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶ µ❱✴❝♠ ❛♥❞ ✵✳✶ µ❱✴❝♠✳ ❖♥❡ ❤❛s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ r❛♥❣❡ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤
t❤❡ ♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐t ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶ µ❱✴❝♠ ❛♥❞ ✷ µ❱✴❝♠✱
❡①❝❡♣t ✐❢ s♣❡❝✐✜❡❞✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ r♦✉t❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ Ic ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❜② tr❛♥s✲
♣♦rt ❝✉rr❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧✿
• ❝✉rr❡♥t r❛♠♣✐♥❣✿ ❝✉rr❡♥t ✐s r❛♠♣❡❞ ❛t ✜①❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
• ✢✉① ❞❡♥s✐t② r❛♠♣✐♥❣✿ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s r❛♠♣❡❞ ❛t ✜①❡❞ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
• t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♠♣✐♥❣✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s r❛♠♣❡❞ ❛t ✜①❡❞ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s t❤❡ Ic ♦❢ ❍❚❙ s❛♠♣❧❡✴❝❛❜❧❡ ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② r❛♠♣✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t ❛t ✜①❡❞
♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
✸✳✷✳✷ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❚❤❡ Ic ♦❢ ❛❧❧ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ✢✉① ❞❡♥s✐t② str❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❍❚❙
❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ t❛♣❡s t❤❡ Ic ✐s ❛❧s♦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛r❡ ✐♥t❡r✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✿ t❤❡ Ic ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚♦ ❣❡♥❡r❛t❡
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② t✇♦ ♠❛❣♥❡t ❧❛②♦✉ts ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞✿ s♦❧❡♥♦✐❞ ✇✐t❤ ❛
❜♦r❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✺✵✲✷✵✵ ♠♠ ♦r ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛ s♣❧✐t ♣❛✐r ♦r ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t②♣❡✳ ❋♦r
❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦rs t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ Ic ❛t ✹✳✷ ❑ ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❛♣❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
❍❚❙ s❛♠♣❧❡s ✉♥❞❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞
❤❡r❡✳
Ic ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ s♦❧❡♥♦✐❞
❚❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ s♦❧❡♥♦✐❞ ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✺✵✲
✷✵✵ ♠♠✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✇❛② t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❍❚❙ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❛ s♦❧❡♥♦✐❞ ✐s t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡♠ str❛✐❣❤t ❛❝r♦ss
t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ t♦t❛❧
s❛♠♣❧❡ ❧❡♥❣t❤✱ ♥♦t ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ r❡s✐st✐✈❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞s✳ ❆
s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦r❡ ♦❢ ❛ s♦❧❡♥♦✐❞ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❆ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♥t❛❝t ❛r❡❛ ❛t
s♣❧✐❝❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ♦✈❡r❤❡❛t✐♥❣✿ ❢♦r ❍❚❙ t❛♣❡s✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤
✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✽✲✷✵ ♠♠✳ ■♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❥✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s st✐❧❧ s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ r❡s✐st✐✈❡ ♠❛tr✐①✴s❤✉♥t ❛♥❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✜❧❛♠❡♥ts✴❧❛②❡r ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r t❤❡
❝✉rr❡♥t tr❛♥s❢❡r ❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❤❛s ❢✉❧❧② ♣❡♥❡tr❛t❡❞ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✜❧❛♠❡♥ts✴❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ Ic
❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✭D1✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s❢❡r ❧❡♥❣t❤
✭D2✮ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r Ic ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭Dm✮ t♦ ❛❜♦✉t ✶✵✲✸✵ ♠♠ ❢♦r ❛ ✶✵✵ ♠♠ ❛♣❡rt✉r❡
s♦❧❡♥♦✐❞✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s❢❡r ❧❡♥❣t❤ ✐s ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❛♣❡ ♣❧❛♥❡ ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ❜② ❛ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡✳ ■♥ ♠♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣s t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐s ✜①❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜✉t s♦♠❡
❞❡✈✐❝❡s ❛❧❧♦✇ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❬✾✾❪✳
❚❤❡ Ic ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❡✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ✇❡❛❦❡st ♣♦✐♥t ♦❢ ✐ts ❧❡♥❣t❤✳ ❆s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ t❤❡ Ic ✈❛r✐❛t✐♦♥
❛❧♦♥❣ ❛ ✾✺ ♠ ❧♦♥❣ ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❚❤❡ Ic ✐s ♠❡❛s✉r❡❞
♦✈❡r ✶ ♠ ❧♦♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ Ic ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ✶✷✷ ❆✱ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ✶✼✹ ❆ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✹✺ ❆✳ ❆ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✻✳✷✪ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✾✺ ♠ ✉♥✐t
❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞♦♥❡✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✻✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❧❡♥❣t❤ ✭Ls✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r Ic ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭Dm✮✳
❋♦r ♠❛❣♥❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧♦♥❣ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ Ic ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r
✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦r q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❡sts✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❧♦♥❣ ❧❡♥❣t❤
s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢♦r ❧♦♥❣ s❛♠♣❧❡s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ s❤♦rt ♦♥❡s✳ ❚❤❡ Ic ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦♥ ❧♦♥❣ s❛♠♣❧❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❇❛rr❡❧ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r
✭✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❱❆▼❆❙ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❬✶✵✵❪✮✳ ❚❤❡ ❍❚❙ s❛♠♣❧❡ ✭✇✐r❡ ♦r t❛♣❡✮ ✐s ❤❡❧✐❝❛❧❧② ✇♦✉♥❞
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜❛rr❡❧✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❛❧♠♦st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞
♦r✐❡♥t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❛♣❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s s♦❧❞❡r❡❞ t♦ r❡s✐st✐✈❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞s ❛t t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♦❢
t❤❡ ❜❛rr❡❧✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ Ic ✇✐t❤ ❍❚❙ ❜❛rr❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦✈❡r ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t ✺ ♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ Ic ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❧♦♥❣ ❛ s♣♦♦❧ ♦❢ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈✳ ❆
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✻✳✷✪ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r ✶ ♠ ❧♦♥❣ s❡❝t✐♦♥✳
Ic ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❞✐♣♦❧❡
❋♦r Ic ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡ts✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧s✳ ▼♦st ♦❢ ❞✐♣♦❧❡s ✉s❡❞ ❢♦r ❍❚❙ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ♦❢
s♣❧✐t ♣❛✐r t②♣❡ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭✶✵✲✶✺ ❚✮ ♦✈❡r ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✵✵✲✷✵✵ ♠♠✳ ❆t ❈❊❘◆
t❤❡ ❋❘❊❙❈❆ t❡st st❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❧✐❦❡ ❞✐♣♦❧❡✱ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✉♣
t♦ ✾✳✻ ❚ ♦✈❡r ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✻✵✵ ♠♠✳ ❚❤✐s st❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✻✸
❍❚❙ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❝❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❋❘❊❙❈❆ t❡st st❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ❲❤❡♥
t❡st❡❞ ✐♥ ❞✐♣♦❧❡✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❍❚❙ s❛♠♣❧❡ ✐s ❡❛s✐❧② t✉♥❡❞ ❜②
❛ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st st❛t✐♦♥ ✐♥s❡rt✳ ❉✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡ts ❣❡♥❡r❛t❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ ❛❜♦✉t ✶✵✲✶✺ ❚ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ s♦❧❡♥♦✐❞s ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦r❞ ✹✺ ❚ ✐♥ ❉❈ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ◆❍▼❋▲ ❝♦✐❧ ❬✶✵✶❪✳
✸✳✷✳✸ ❚❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡s
❚❤❡ ❧♦✇ ❝♦st ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛t ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✼✼ ❑ ❛t ✶ ❜❛r✮ ♠❛❦❡s t❤❡♠
❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r ♣♦✇❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
✇✐❧❧ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑ s✐♥❝❡ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ str♦♥❣❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡
s❛♠♣❧❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡r❡ ✐♠♠❡rs❡❞ ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ ❜❛t❤ ❛t ✹✳✷ ❑✳ ❚❤❡ ❜❛t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✇❛s r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❣❛s ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❛t ♦❢ ♠❡t❛❧s ❛ ✹✳✷ ❑ ❤❡❧♣ t♦ ❦❡❡♣ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❍❚❙ s❛♠♣❧❡s
♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ♦r ❣❛s ✢♦✇✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st❛❜✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✳
✸✳✷✳✹ ❋❡❡❞✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t
■♥ Ic t❡st st❛t✐♦♥s✱ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞s ❝❛rr② t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✭r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ t♦
t❤❡ ❍❚❙ s❛♠♣❧❡✳ ❇♦t❤ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❥♦✉❧❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❞s ✐♥❞✉❝❡ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝s✳
❈✉rr❡♥t ❧❡❛❞s ❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝s ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝✉rr❡♥t r❛♥❣❡✿
t❤❡ st❛t✐♦♥ ❤❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❝✉rr❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ s❛♠♣❧❡s s♦♠❡t✐♠❡s ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✜❡❧❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞✳
❚❤❡ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♠❛② ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐❞t❤✳
❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❡t❝❤❡❞ ♦♥❧② ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ t❛♣s ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡
✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ t❛♣❡ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ t♦ ✐t ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛r❡❛
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❆ ✇✐❞t❤ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ t♦ ✺✵✲✶✵✵ µ♠ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞
❜② ❬✶✵✷❪✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐t② ♦❢ Jc t❤❛t ♠❛② ❜❡ ♣r❡s❡♥t ❛❝r♦ss ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐❞t❤✱
t❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
✸✳✷✳✺ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛①✐❛❧ str❛✐♥
■♥ ❛ ♠❛❣♥❡t ✇✐♥❞✐♥❣✱ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❧❛r❣❡ ❛①✐❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ str❛✐♥s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡s✱ ♠❛❣♥❡t ♣r❡✲str❡ss ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ str❡ss✳ ▼♦st s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭❡①❝❡♣t t❤❡
◆❜✲❚✐ t②♣❡✮ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈❡✳ ❚❤❡ Ic ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧ str❛✐♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❢r❡❡ ❤❛♥❣✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛
♣✉❧❧✐♥❣ ❢♦r❝❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ❝♦❧❞✳ ❖♥❧② ❛①✐❛❧ t❡♥s✐❧❡ r❡❣✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚♦ ❡①♣❧♦r❡
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❲❛❧t❡rs ❡t ❛❧✳❬✶✵✸❪ ✭s❡❡
✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❚❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✇✐r❡ ♦r t❛♣❡ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐s s♦❧❞❡r❡❞ t♦ ❛ t❤✐❝❦ ❝♦✐❧❡❞ s♣r✐♥❣✳ ❚❤❡
str❛✐♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❜② t✇✐st✐♥❣ ♦♥❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s♣r✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇
❧❛r❣❡ str❛✐♥s ✇✐t❤♦✉t ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♣♣❡r ❛❧❧♦② ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s♣r✐♥❣✳ ❚❤❡ s♣r✐♥❣ s✉♣♣♦rts t❤❡
s❛♠♣❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❛❣❛✐♥st t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❧♦♥❣ s❛♠♣❧❡s ❝❛♥
❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ❤✐❣❤✲✜❡❧❞ s♦❧❡♥♦✐❞ ♠❛❣♥❡ts✳ ❋❡✇ ❲❛❧t❡rs s♣r✐♥❣s t②♣❡ ❛♣♣❛r❛t✉s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✵✹❪❬✶✵✺❪❬✶✵✻❪✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❍❚❙
t❛♣❡s ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ♥❛♠❡❞ ❯✲❙♣r✐♥❣ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❜② ❬✶✵✼❪✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭✷✵ ♠♠✮ ✇❛s s♦❧❞❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❡❣ ♦❢ ❛ ❯ s❤❛♣❡✳ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥
♦r t❡♥s✐♦♥ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❜② ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❧❡❣s ♦❢ t❤❡ ❯✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ Ic ❛♥✐s♦tr♦♣②
♦❢ ❍❚❙ t❛♣❡s ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s str❛✐♥ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s♣r✐♥❣❜♦❛r❞ ❞❡✈✐❝❡ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❱❛♥ ❞❡r ▲❛♥
❡t ❛❧✳ ❬✶✵✽❪ ❛♥❞ ❙✉♥✇♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✾❪✳ ❚❤❡ ❍❚❙ s❛♠♣❧❡ s♦❧❞❡r❡❞ t♦ ❛ s♣r✐♥❣❜♦❛r❞ ♠❛❞❡ ♦❢ ❝♦♣♣❡r ❛❧❧♦②
✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ s♣❧✐t ♣❛✐r ❞✐♣♦❧❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❇② ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❡❣s ♦❢ t❤❡ s♣r✐♥❣❜♦❛r❞✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦r
t❡♥s✐♦♥ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❇② r♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ✐♥s❡rt✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❛♣❡ ♣❧❛♥❡ ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✻✹
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❚❤❡ ❛♣♣❛r❛t✉s❡s ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡ str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s✿ t❤❡ ❲❛❧t❡rs
s♣r✐♥❣ ❬✶✵✸❪ ✭❧❡❢t✮✱ t❤❡ ❯✲s❤❛♣❡ ❬✶✵✼❪✭✜❣✉r❡ ❢r♦♠ ❬✾✽❪✮ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ s♣r✐♥❣❜♦❛r❞ ❬✶✵✽❪ ✭r✐❣❤t✮✳
✸✳✸ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❋♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts✱ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ♠✉st ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐t❤
❧♦♥❣ ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❣♦♦❞ ❡❧❡❝tr♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇❙❈❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇❡r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ❢✉❧✜❧ t❤❡s❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭✶●✮ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②
❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❢✉❧✜❧ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts❀ t❤❡② ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭✷●✮✳ ❖✈❡r t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✶● ❛♥❞ ✷● ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ✜✈❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞✿ t✇♦ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱
t✇♦ ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s ❛♥❞ ♦♥❡ ❇✐✲✷✷✶✷ ✇✐r❡✳ ❚❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡
❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
✸✳✸✳✶ ●r❛✐♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②
❖①②❣❡♥ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♣❧❛②s ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉♣r❛t❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs✿ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡✱ t❤❡ Ic ❛♥❞ t❤❡ Birr ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢
❨❇❛2❈✉3❖x ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ Tc ✐s ✽✾ ❑ ❛t ①❂✼✱ ❜✉t ✐t
♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② r❡❞✉❝❡❞ t♦ Tc❂✼✵ ❑ ❢♦r ①❂✻✳✼ ❬✶✶✵❪✳ ❚❤❡ Tc ♦❢ ❇❙❈❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♣r❡s❡♥ts s✐♠✐❧❛r ♦①②❣❡♥
❝♦♥t❡♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❬✶✶✶❪✳
❆♥② ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❍❚❙ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ♠❛♥② ❣r❛✐♥s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❆
❤✐❣❤ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ❛t ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡
tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❝✉♣r❛t❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱ t❤❡ Jc ♦❢ ❇❙❈❈❖ ❛♥❞ ❨❇❈❖
❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡ Jc ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢
t❤❡ ❣r❛✐♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ■♥ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ❛ ❣♦♦❞ ❣r❛✐♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢
❨❇❈❖ ❝r②st❛❧s ♦♥ ❛ ✇❡❧❧ t❡①t✉r❡❞ s✉❜str❛t❡ ♦r ❜✉✛❡r ❧❛②❡r✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ t❡①t✉r❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Jc✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss❡s✳
✸✳✸✳✷ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
❚✇♦ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜r♠ ❙✉♣❡rP♦✇❡r ✭❙P✮ ❬✶✶✷❪✱
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ■❇❆❉ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐s ✹ ♠♠ ✇✐❞❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜r♠ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs
✭❆▼❙❈✮ ❬✶✶✸❪✱ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❘❆❇✐❚❙ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐s ✹✳✹ ♠♠ ✇✐❞❡✳ ❚❤❡ ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❝♦♠♣❛♥② ❙✉♠✐t♦♠♦ ❬✶✶✹❪ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♠♣❛♥② ❇r✉❦❡r
❬✶✶✺❪✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦♥❞✉❝t♦r st✉❞✐❡❞ ✐s t❤❡ ❇✐✲✷✷✶✷ ✇✐r❡ ❢r♦♠ ❖①❢♦r❞ ✐♥str✉♠❡♥ts ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ❬✶✶✻❪ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ✵✳✽ ♠♠ ♦✉t❡r ❞✐❛♠❡t❡r ❬✶✶✻❪✳ ❚❤❡ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ♥♦t s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✇❤❡♥
❞❡❧✐✈❡r❡❞✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ✉♥❞❡r ♦①②❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r ♠❛❣✲
♥❡t ✇✐♥❞✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝t t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r ♣♦✇❞❡rs ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✻✺
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❚❤❡ Tc ♦❢ ❨❇❈❖ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ Jc ✐♥ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛s ❛
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♠❛❞❡ ❜② ✐♦♥ ❜❡❛♠ ❛ss✐st❡❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭■❇❆❉✮ ♦♥ ❤✐❣❤✲str❡♥❣t❤ ❍❛st❡❧❧♦② s✉❜str❛t❡s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❘❊❇❈❖
✭❘❊ ❂ ❨✱ ❙♠✱ ●❞ ♦r ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ t❤❡♠✮ ▼❡t❛❧❧♦✲❖r❣❛♥✐❝ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭▼❖❈❱❉✮✳ ❚❤❡
❤✐❣❤✲str❡♥❣t❤ ♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝ ❍❛st❡❧❧♦② ❈✷✼✻ t❛♣❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ✺✵ µ♠ t❤✐❝❦ ✭❝❛♥ ❜❡ ✶✵✵ µ♠✮✳ ❚❤❡ ■❇❆❉
▼❣❖ ❜✉✛❡r st❛❝❦ ✐♥❝❧✉❞❡s ✺ ❧❛②❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡t❛❧ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❍❚❙ ❧❛②❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ✐t r♦❜✉st
✐♥ t❤❡ ▼❖❈❱❉ ❍❚❙ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✽✺✵◦ ❈ ❬✶✶✼❪ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❧❛②❡r
✐s ❛❧✉♠✐♥❛ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② s❡r✈❡s ❛s ❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❜❛rr✐❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r ✐s ②ttr✐❛ s❡r✈✐♥❣ ❛s ❛ s❡❡❞ ❧❛②❡r
t♦ ❤❡❧♣ ■❇❆❉ ▼❣❖ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❧❛②❡r✱ ■❇❆❉ ▼❣❖ ✐s t❤❡ ❦❡② ❧❛②❡r t❤❛t ❢♦r♠s ❜✐❛①✐❛❧ t❡①t✉r❡
❜② ■❇❆❉✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❧❛②❡r ✐s ❤♦♠♦✲❡♣✐t❛①✐❛❧ ▼❣❖ ✭❍❊✲▼❣❖✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ■❇❆❉ ▼❣❖ r♦❜✉st ❛♥❞
✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ t❡①t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜❢t❤ ❧❛②❡r ✐s t❤❡ ▲▼❖ ❝❛♣ ❧❛②❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ ❍❚❙ ❧❛②❡r✳
❚❤❡ ❍❚❙ ❧❛②❡r ❞❡♣♦s✐t ❜② t❤❡ ▼❖❈❱❉ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✶ µ♠ t❤✐❝❦✳ ❚❡①t✉r❡ ♦❢ ✜❧♠ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② r❡❞✉❝❡s
❢♦r t❤✐❝❦❡r ✜❧♠✳ ❱✐❛ s♣✉tt❡r✐♥❣✱ ❛ ✷✲✸ µ♠ t❤✐❝❦ s✐❧✈❡r ❝❛♣ ❧❛②❡r ✐s ❢♦r♠❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳
❚❤✐s s✐❧✈❡r ❝❛♣ ❛❝ts ❛s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ♠♦✐st✉r❡✳ ❆ ✜♥❛❧ ✷✵ µ♠ t❤✐❝❦ ❝♦♣♣❡r
✭❝❛♥ ❜❡ ✵✲✶✵✵ µ♠✮✱ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♣❧❛t✐♥❣✱ s✉rr♦✉♥❞s t❤❡ t❛♣❡✳ ❚❤❡ ❝♦♣♣❡r ❧❛②❡r ❛❝t ❛s ❛ st❛❜✐❧✐③❡r
s✐♥❝❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ❍❛st❡❧❧♦② s✉❜str❛t❡ ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤ ✭✶✵✺✵ nΩ.m ❛t ✼✼ ❑✮✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❝♦❛t❡❞
❝♦♥❞✉❝t♦rs ❢r♦♠ ❙✉♣❡rP♦✇❡r ✐s ✸ ♠♠✱ ✹ ♠♠ ❛♥❞ ✶✷ ♠♠✳ ❆ ❙✉♣❡rP♦✇❡r ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥
✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❚❤❡ Ic ♦❢ ✹ ♠♠ ✇✐❞❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ✶✷✷ ❆ ❛♥❞ ✶✹✵✵ ❆ ❛t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✹ ❑ ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ✭r✐❣❤t✮ ❝♦❛t❡❞
❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
  
 
   
 
                
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✻✼
❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❢r♦♠ ❆♠❡r✐❝❛♥❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✭❨❇❈❖ ❆▼❙❈✮
❚❤❡ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜② ❆▼❙❈ ❬✶✶✽❪ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ◆✐ ❛❧❧♦② s✉❜str❛t❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡
❘♦❧❧✐♥❣ ❆ss✐st❡❞ ❇✐❛①✐❛❧❧② ❚❡①t✉r❡ r♦✉t❡ ✭❘❆❇✐❚❙✮✳ ❚❤❡ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❛ ✼✺ µ♠
t❤✐❝❦ ✭❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✮ ♠❛❣♥❡t✐❝ ◆✐✲✺ ❛t✳✪❲ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❧❧♦② ◆✐✲✾ ❛t✳✪❲
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② r❡♣♦rt❡❞ ❜✉t ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♠❛❞❡ ❢r♦♠ t❤✐s ❛❧❧♦② ❛r❡ st✐❧❧ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❬✶✶✾❪✳ ❇✉✛❡r
❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ❛r❡ t❤❡♥ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘❆❇✐❚❙ t❛♣❡✳ ❚❤❡ ❜✉✛❡r st❛❝❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛
❨2❖3 s❡❡❞ ❧❛②❡r✱ ❛ ❨❙❩ ❜❛rr✐❡r ❧❛②❡r ❛♥❞ ❛ ❈❡❖2 ❝❛♣ ❧❛②❡r✱ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② ❤✐❣❤✲r❛t❡ r❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣
❬✶✷✵❪✳ ❨❇❈❖ ♣r❡❝✉rs♦r ✜❧♠s ❛r❡ s❧♦t✲❞✐❡ ❝♦❛t❡❞ ♦♥t♦ ❜✉✛❡r❡❞ s✉❜str❛t❡s t♦ r❡❛❝❤ ❛ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✵✳✽ µ♠
✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ❚❤❡ ❨❇❈❖ ♣r❡❝✉rs♦r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧❧② st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❛❧ tr✐✢✉♦r♦❛❝❡t❛t❡✲❜❛s❡❞
✭❚❋❆✮ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ▼❡t❛❧ ❖r❣❛♥✐❝ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭▼❖❉✮ ✜❧♠ ✐s ♣②r♦❧②③❡❞ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✻✵✵◦ ❈ ✐♥ ❛
❤✉♠✐❞✱ ♦①✐❞✐③✐♥❣ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ ✜❧♠ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠✐①t✉r❡
♦❢ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡s ❛♥❞ ♠❡t❛❧ ♦①②✲✢✉♦r✐❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❨❇❈❖ ✜❧♠ ❜② ♣✉❧❧✐♥❣ t❤❡ t❛♣❡
t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❡❧✲t♦✲r❡❡❧ ❢✉r♥❛❝❡ ❛t ✽✵✵◦ ❈ ✐♥ ❛ ✢♦✇✐♥❣ ❖2✲❍2❖ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❨❇❈❖ str✐♣
✐s ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✸ µ♠ ❆❣ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡♥ O2 ❛♥♥❡❛❧❡❞✳ ❚❤❡ ✹ ♠♠ ✇✐❞❡ ❨❇❈❖ ✐♥s❡rt str✐♣ ✭❝♦✉❧❞ ❜❡
❞✐✛❡r❡♥t✮ ✐s t❤❡♥ ❧❛♠✐♥❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❡t❛❧❧✐❝ st❛❜✐❧✐③❡r str✐♣s ✇✐t❤ t❤❡ ❡❞❣❡s s❡❛❧❡❞ ❜② s♦❧❞❡r ✜❧❧❡ts✳
❚❤❡ str✐♣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧✱ ❝♦♣♣❡r ♦r ❝♦♣♣❡r ❛❧❧♦②✳ ❚❤✐s ❧❛st
♣r♦✈✐❞❡s ❧♦✇ r❡s✐st✐✈✐t② ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡ts✳ ❚❤❡
t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ str✐♣s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✻✵ µ♠ ✭❝❛♥ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✮ ❛♥❞ ✹✳✹ ♠♠✳ ❚❤❡ Ic ♦❢ t❤✐s
❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ s❡❧❢ ✜❡❧❞ ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✶✷ ❆ ❛♥❞ ✶✸✺✵ ❆ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✹ ❑✳ ❆ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈
❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳
 
 
 
 
  
 
   
                             
 
 ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✻✽
❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❙❈❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❇❙❈❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣♦✇❞❡r✲✐♥✲t✉❜❡ ♠❡t❤♦❞ ✭P■❚✮✳ ❚❤❡
❝❡r❛♠✐❝ ♣r❡❝✉rs♦r ♣♦✇❞❡r ✐s ♣❛❝❦❡❞ ✐♥ s✐❧✈❡r r♦❞s ❛♥❞ t❤❡♥ ❞r❛✇♥ ❛♥❞ st❛❝❦❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ s✐❧✈❡r ♦r s✐❧✈❡r✲❛❧❧♦②
t✉❜❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜❧❛♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡✐r s✐③❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r✱ ❛ s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞ ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣
❛♥❞ st❛❝❦✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s s✐♥❣❧❡ st❛❝❦❡❞ ♦r ❞♦✉❜❧❡ st❛❝❦❡❞ r❡❢❡r
t♦ t❤✐s st❛❣❡ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ st❡♣s ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t♦r s✉♣♣❧✐❡rs✿ t❤✐s
✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t♦rs t❤❛t r❡❛❝ts t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r
♣♦✇❞❡rs ✐♥t♦ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ♣❛rt✐❛❧ ♦①②❣❡♥ ♣r❡ss✉r❡✳
❖①②❣❡♥ ❞✐✛✉s❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✐❧✈❡r ♠❛tr✐① ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣❤❛s❡s✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❝❡r❛♠✐❝ ❝❛rr✐❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇❤❡♥ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣✱
t❤❡ ♠❛tr✐① ♣r♦✈✐❞❡s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐ss✉❡s q✉♦t❡❞ ❛s ❝✉rr❡♥t ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❇✐✲✷✷✷✸ r♦✉♥❞ s❤❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t
♦❢ ❣r❛✐♥s✳ ❲✐r❡ r♦❧❧✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞r❛st✐❝❛❧❧② t❤❡ Jc✿ ❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠
♦❢ t❛♣❡s✳
❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❢r♦♠ ❙✉♠✐t♦♠♦ ✭❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■✮
❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❢r♦♠ ❙✉♠✐t♦♠♦ ✐s ❛ ✸✲♣❧② ❝♦♥❞✉❝t♦r✿ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡ ✐s ❝♦ ❧❛♠✐♥❛t❡❞
✇✐t❤ t✇♦ t❤✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝ t❛♣❡s✳ ❚❤❡ ❍❚❙ ✐♥s❡rt✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ♠♠ ① ✵✳✷ ♠♠✱
✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♦✈❡r♣r❡ss✉r❡ s✐♥t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✭❈❚✲❖P✮✳ ❈♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛✈❡ ✽✶ ✜❧❛♠❡♥ts
❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ s✐❧✈❡r ❛❧❧♦② ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐ss✉❡s q✉♦t❡❞ ❛s ❝✉rr❡♥t ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❇✐✲✷✷✷✸
❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❤❛s❡s✱ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❣r❛✐♥s✱ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞ ✉♥❤❡❛❧❡❞ ♠✐❝r♦✲❝r❛❝❦s ✐♥❞✉❝❡❞
❜② ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦❧❧✐♥❣✱ ❛❧❧ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❣r❛✐♥✲❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r✲❧✐♥❦❡❞ ✈✐❛ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❬✶✷✶❪✳ ❚❤❡ ❈❚✲❖P s✐♥t❡r✐♥❣ ❤❛s ❡♥❛❜❧❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦❣r❡ss ✐♥
❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❜② ♦✈❡r ✻✵✪ ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❞♦✉❜❧✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❛♥t✐✲❜❛❧❧♦♦♥✐♥❣ ♣r♦♣❡rt②✳ ❆ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r❡✐♥❢♦r❝✐♥❣ ♠❡t❛❧❧✐❝ t❛♣❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿
✺✵ µ♠ t❤✐❝❦ ❤❡❛t✲r❡s✐st❛♥t ❝♦♣♣❡r ❛❧❧♦② t❛♣❡s ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤
❜♦t❤ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ❧♦✇ ♥♦r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♣♣❡r r❡✐♥❢♦r❝✐♥❣ t❛♣❡ ✐s ❤✐❣❤❧② ❛❧❧♦②❡❞ t♦
♠❛✐♥t❛✐♥ ✐ts ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ❛❢t❡r t❤❡ s♦❧❞❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❡①❤✐❜✐ts Ic ✈❛❧✉❡s ♦❢
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✵✻✸ ❆ ❛♥❞ ✶✾✵ ❆ ❛t ✹ ❑ ❛♥❞ ✼✼ ❑ ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞✳ ❆ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳
 
 
   
 
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✻✾
❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❢r♦♠ ❇r✉❦❡r ✭❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙✮ ✭◆♦ ❧♦♥❣❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮
❚❤❡ ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❇r✉❦❡r ✐s ✹✳✷ ♠♠ ✇✐❞❡ ❛♥❞ ✵✳✷ ♠♠ t❤✐❝❦✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ P■❚ r♦✉t❡ ❛♥❞ ❤❛s ✶✷✶ ✜❧❛♠❡♥ts ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ❆❣ ✴❆❣▼❣ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐s ✸✵ ✪
❛♥❞ t❤❡ t✇✐st ♦❢ ✜❧❛♠❡♥ts ✐s ✻ ♠♠ ♦r ❧♦♥❣❡r✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✉♥✐t ✐s ✶✺✵✵ ♠ ❧♦♥❣✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❝r✐t✐❝❛❧ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛t ✼✼ ❑ ✐s ✷✺ ♠♠✳ ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❡①❤✐❜✐ts Ic ✈❛❧✉❡s
♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✹✻✹ ❆ ❛♥❞ ✽✺ ❆ ❛t ✹ ❑ ❛♥❞ ✼✼ ❑ ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞✳ ❆ ❇r✉❦❡r t❛♣❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳
 
 
    
 
               
 
 
 ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳
❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❢r♦♠ ❖①❢♦r❞ ✐♥str✉♠❡♥ts ✭❇✐✲✷✷✶✷ ❖❙❚✮
❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❢r♦♠ ❖①❢♦r❞ ✐♥str✉♠❡♥ts ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❖❙❚✮ ♣r❡s❡♥ts ❛ r♦✉♥❞ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✽ ♠♠ ♦✉t❡r ❞✐❛♠❡t❡r✭❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲st❛❝❦❡❞
P■❚ r♦✉t❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❝❦✐♥❣✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❞r❛✇♥ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❙✐❧✈❡r ❤❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❧♦✇ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉s ✭❧❡ss t❤❛♥ ✽✵ ●P❛✮ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ t❡♥s✐❧❡ ②✐❡❧❞ str❡♥❣t❤ ✭✷✵ ▼P❛✮✳ ❚❤❡ ▼❣✲❆❣ ❛❧❧♦②✱
t❤❛t ✐s ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❇✐✲✷✷✶✷ ♣❤❛s❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❡①t❡r♥❛❧ s❤❡❛t❤ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♣r❡s❡♥ts ✶✽ ① ✹✺ ✜❧❛♠❡♥t t❤❛t ❛r❡ ✶✹ µ♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❬✶✷✷❪✳ ❇✐✲✷✷✶✷
❝♦♥❞✉❝t♦rs r❡q✉✐r❡ ❛ ♣❛rt✐❛❧✲♠❡❧t ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❢t❡r ❝♦✐❧ ✇✐♥❞✐♥❣ ✭❲ ✫ ❘ r♦✉t❡✮✳
❆ t②♣✐❝❛❧ ❇✐✲✷✷✶✷ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ❝②❝❧❡ ✐♥ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ Jc ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥ts ❛r❡
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❣❛③ ♣r❡ss✉r❡ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ Jc ♦❢ ❇✐✲✷✷✶✷ s❛♠♣❧❡s
❛t ✹✳✷ ❑ ✇❛s ❞♦✉❜❧❡❞ r❡❝❡♥t❧② ❬✹✾❪ ❬✻✷❪✳ ●r♦♦✈❡✲r♦❧❧❡❞ ♠✉❧t✐✜❧❛♠❡♥t❛r② ✇✐r❡s ❤❛s s❤♦✇♥ ❛ Jc ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜②
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the cycle shown in Fig. 7. 
Fig.7. Summary of Bi-2212 heat treatment cycle used for this study. The heat       
 ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❇✐✲✷✷✶✷ ❖❙❚ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ❝②❝❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✻✶❪✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ Jc ✭✹✳✷ ❑✱ ✵ ❚✮ ♦❢
❇✐✲✷✷✶✷ ✇✐r❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ✭❢♦r ✵✳✺ ❤ ❛♥❞
✶ ❤✮ ❬✹✾❪ ✭r✐❣❤t✮✳
✸✳✸✳✸ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡ts✱ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❧❛r❣❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡s✳ ❚❤❡
Ic ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ str❛✐♥ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❚❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡ss❡s
✐♥t♦ Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❛ss❡s ❜② t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ❍❚❙ ❝✉♣r❛t❡s ❤❛✈❡
✈❡r② ✇❡❛❦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r✐❣✐❞✐t② ❛♥❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ❢✉❧❧② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
♠❛tr✐①✴s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❨❇❈❖ ❙P ❛♥❞ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤
s✉❜str❛t❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✺✵✪ ❛♥❞ ✹✵✪ ✭❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✮ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡s❡
❝♦♥❞✉❝t♦rs t❤❡ ❍❚❙ ✜❧♠ ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥❧② ✶✪ ❛♥❞ ✵✳✺✪ ♦❢ t❤❡ t❛♣❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐❧✈❡r✴s✐❧✈❡r ❛❧❧♦②
♠❛tr✐① ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ❖❙❚ ❝♦♥❞✉❝t♦rs r❡♣r❡s❡♥ts ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✸✵✪
❛r❡ t❤❡ ❍❚❙ ✜❧❛♠❡♥ts✳ ❙✐❧✈❡r ❤❛s ❛ ❧♦✇ ②✐❡❧❞ str❡♥❣t❤ ❧✐♠✐t ❛♥❞ ❛ ✇❡❛❦ ♠♦❞✉❧✉s✿ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❛❧❧♦②✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ♠❛❣♥❡s✐✉♠✳ ■♥ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❝♦♥❞✉❝t♦r✱ ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤ ❝♦♣♣❡r ❛❧❧♦②
❧❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ s♦❧❞❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❍❚❙✴❆❣ ✐♥s❡rt✳ ❚❤❡ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❖✈❡r
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs t❤❡ ❨❇❈❖ ❙P ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✶✼✺ ●P❛ ❛♥❞ ❛ ②✐❡❧❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ ✻✷✽ ▼P❛✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♣♣❡r
♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ t❛♣❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡♥s✐❧❡ str❡ss ✐♥ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛①✐❛❧ str❛✐♥
✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
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■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ Ic ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❨❇❈❖ ❙P✱
❨❇❈❖ ❆▼❙❈✱ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ t❛♣❡s ❛t ✹✳✷ ❑ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡♣♦rt❡❞ ❞❛t❛✳ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐✲✷✷✶✷ ❖❙❚ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
✸✳✹✳✶ ❈♦♥❞✉❝t♦r Ic t❡st ❢❛❝✐❧✐t②
Ic t❡st st❛t✐♦♥ ◆❜✳✹ ❛♥❞ ◆❜✳✷ ♦❢ ❈❊❘◆ ❇❞✳ ✶✻✸
❋♦r t❤❡ Ic ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ s✐♥❣❧❡ t❛♣❡s ❛t ✹✳✷ ❑ t✇♦ ❈❊❘◆ t❡st st❛t✐♦♥s ✭❇❞✳ ✶✻✸✮✱ ♥❛♠❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
t❡st st❛t✐♦♥ ◆❜✳✷ ✭❚❙✷✮ ❛♥❞ ◆❜✳✹ ✭❚❙✹✮✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst st❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ t❡st st❛t✐♦♥ s❡t✉♣
✐s s❤♦✇♥ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ st❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ t❡sts
♦❢ ✈✐r❣✐♥ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞ ◆❜✲❚✐ str❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ▲❍❈ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥❞ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❬✶✷✾❪✳ ❚❤❡
❝r②♦st❛t ✐s ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❞♦✉❜❧❡ ❜❛t❤ s②st❡♠ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts ❜② ❛ ♣❧❛t❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧
✭λ ✲♣❧❛t❡✮✳ ❚❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜❛t❤ ✐s ❛❧✇❛②s ❛t ✹✳✷ ❑ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧♦✇❡r ❜❛t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♦❧❡❞
❞♦✇♥ t♦ ✶✳✾ ❑ ❜② ♣✉♠♣✐♥❣ ♦♥ ❛ t♦r♦✐❞❛❧ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r✳ ❚❤❡ ✶✵✵ ♠♠ ❛♣❡rt✉r❡ ◆❜3❙♥✴◆❜✲❚✐ ❤②❜r✐❞
s♦❧❡♥♦✐❞ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜❛t❤ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡ts ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❚❙✹ ❛♥❞ ❚❙✷ ❞✐✛❡r ✐♥
♠❛①✐♠✉♠ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡✳ ❆t ✹✳✷ ❑ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✷ ❚ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❜♦r❡
♦❢ ❚❙✹ ❛♥❞ ✶✶ ❚ ❢♦r ❚❙✷✳ ❚❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❚❙✹ ♠❛❣♥❡t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡tt❡r
t❤❛♥ ✵✳✷ ✪ ♦✈❡r t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✈♦❧✉♠❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ str❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
✈❛❧✉❡ ✇❛s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ❜② ❛ ◆▼❘ ♣r♦❜❡✿ t❤❡ t♦t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ✸ ♠❚✳
❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t✇♦ ❈❡r♥♦① ❛♥❞ ♦♥❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ♣r♦❜❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞
✐♥ ❧♦✇✲✜❡❧❞ ③♦♥❡s✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❞✐♥❣s ♦♥ ❜♦t❤ ❈❡r♥♦① ♣r♦❜❡s ❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜②
t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ♣r♦❜❡✱ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② s❡♥s✐t✐✈❡ ❜✉t ❦♥♦✇♥ ❢♦r ✐ts
♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ st❛❜✐❧✐t②✱ ✐s t❤✉s ✉s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❈❡r♥♦① ♣r♦❜❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s r❛♠♣❡❞ ✉♣✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❞✐♥❣ ✐s ✰✴✲✼ ♠❑✳ ■♥
❚❙✷ st❛❜❧❡ ❉❈ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✭❜❛tt❡r✐❡s✮ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✉♣ t♦ ✽✵✵ ❆ s✉♣♣❧✐❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t t♦ t❤❡ ❍❚❙ s❛♠♣❧❡
t❤r♦✉❣❤ ❜r♦♥③❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞s✳ ❋♦r ❚❙✹ ❛ ✹ ❦❆ ❝❧❛ss ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❢r♦♠ ❑❡♥♣♦✇❡r ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡
❝✉rr❡♥t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ③❡r♦✲✢✉① ❝✉rr❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❡r ❜② ❛ ❑❡✐t❤❧❡② ✷✵✵✵ ♠✉❧t✐♠❡t❡r ❬✶✸✵❪ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✼✷
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✵✳✵✶ ❆ ❛♥❞ ✵✳✵✷ ❆ ❢♦r ❚❙✷ ❛♥❞ ❚❙✹✳ ■♥ ❜♦t❤ st❛t✐♦♥s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s
♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❑❡✐t❤❧❡② ✶✽✾✵ ♥❛♥♦✈♦❧t♠❡t❡r ❬✶✸✵❪ ✇✐t❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✵ ♥❱
❛♥❞ ✶ ♥❱✳ ❆ ▲❛❜✈✐❡✇ r♦✉t✐♥❡ ❬✶✸✶❪ ❝♦♥tr♦❧s ❜♦t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❛♥❞ r❡❝♦r❞s ❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❍❚❙ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❛❣❛✐♥st ♦✈❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❜② ❛ P❖❚❆■▼
❝❛r❞ ✭❈❊❘◆ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❤♦✉s❡✮✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ♦✈❡r ✈♦❧t❛❣❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✇❡r❡ s❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ ✶ ♠❱ ❛♥❞ ✶✵✵ ♠s ❢♦r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❖✈❡r t❤❡ ♠❛♥②
s❛♠♣❧❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ♥♦♥❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❛♠❛❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❚❙✹ ❛♥❞ ❚❙✷ ❝r②♦st❛ts✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❛♥❞ t❤❡
♠❛❣♥❡t✳
❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ Ic ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❚❙✹
❚❤❡ Ic ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❚❙✹ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✪ ❛♥❞ ✶✳✺✪ ❬✶✷✾❪✳ ❚❤❡ Ic ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ st❛t✐♦♥ ❚❙✹ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r
✐♥st✐t✉t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ▲❍❈ ◆❜✲❚✐ str❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r ✵✳✽ ♠♠ ❤❡❧✐❝❛❧❧② ✇♦✉♥❞ ♦♥ ❛
❇❛rr❡❧ ✇❛s ❝✐r❝✉❧❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥st✐t✉t❡s ■◆❋◆✱ ❯◆■●❊ ❛♥❞ ❈❊❆✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❛♠♣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉♣ t♦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✷ ❚ ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ ❜❛t❤ ✇✐t❤ ♣r❡ss✉r❡ ❝❧♦s❡
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✼✸
t♦ ✶ ❜❛r✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ✵✳✶µ❱✴❝♠ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ Ic✳ ❙✐♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ✇❡r❡ ♥♦t ❡①❛❝t❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ Ic ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ s❝❛❧❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✹✳✷✷ ❑ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥✿
Icc = Icme
Tc − 4.22
Tc − Tme ✭✸✳✷✮
❲❤❡r❡ Icc ✐s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❛t ✹✳✷✷ ❑✱ Icme ✐s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
Tme ❛♥❞ Tc ✐s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② ▲✉❜❡❧❧ ❬✶✸✷❪✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ t❤❡ Ic ✈❛❧✉❡s ❛❣r❡❡ ✇✐t❤✐♥ ✶✳✷✪ ✉♣ t♦ ✺ ❚✳ ❆t
❤✐❣❤❡r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t r❡♠❛✐♥s
✇✐t❤✐♥ ✷✳✷✪✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r Ic ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✶ µ❱✴❝♠ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥✲
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡❞ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ ●♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥st✐t✉t❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❈❊❘◆ ✐♥ t❡st st❛t✐♦♥ ◆❜✳✹ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡
r❡❧✐❛❜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❚❤❡ ◆❜✲❚✐ s❛♠♣❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥✲✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✭r✐❣❤t✮✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✼✹
✸✳✹✳✷ ❙❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs ❢♦r ❍❚❙ t❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❚♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ Ic ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ✹✳✷ ❑✱ t❤r❡❡ s♣❡❝✐✜❝ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡♠ ❛❧❧♦✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉♥❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❤✐r❞ ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs t❤❛t ✜t ✐♥ t❤❡ t❡st st❛t✐♦♥ ❚❙✷ ❛♥❞ ❚❙✹ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞
✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❍❚❙ ❇❛rr❡❧ ❙❛♠♣❧❡ ❍♦❧❞❡r ✭❚❙✹✮
❚❤❡ ❍❚❙ ❇❛rr❡❧ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✱ ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❱❆▼❆❙ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❬✶✵✵❪✱ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞
t♦ ♠❡❛s✉r❡ Ic ♦❢ ❛❜♦✉t ✶ ♠ ❧♦♥❣ ❨❇❈❖ ❙P s❛♠♣❧❡s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❍❚❙ ❇❛rr❡❧
t❤❛t ✜ts ✐♥ ❚❙✹ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ✹✵ ♠♠ ❧♦♥❣ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ❝②❧✐♥❞❡r ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✸✶ ♠♠
✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ❧❡❢t✮✳ ❈♦♣♣❡r ❡♥❞✲r✐♥❣s ✭✶✵ ♠♠ ❤✐❣❤✮ ❛r❡ ❜♦❧t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜❛rr❡❧✳ ❚❤❡② ❛❝t
❛s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞s ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ t❛♣❡ ✭✶✵✹✵ ♠♠ ❧♦♥❣✮ ✐s ✜rst
❤❡❧✐❝❛❧❧② ✇♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛rr❡❧ ✉♥❞❡r t❡♥s✐♦♥ ✭✷✵ ◆✮ ❛♥❞ t❤❡♥ s♦❧❞❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♣♣❡r t❡r♠✐♥❛❧s✳ ❆ ❤❡❧✐❝❛❧
❣r♦♦✈❡ ✇❛s ♠❛❝❤✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ♣✐❡❝❡ t♦ ✜t t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤✐s
❣r♦♦✈❡ ❛❧❧♦✇s ❛ ❜❡tt❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛♣❡✳ ❚❤❡ ❜❛rr❡❧ ❡♥❛❜❧❡s ♦❢ ✺ ♦r ✻ t✉r♥s ♦❢ ❍❚❙
❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤❡ ❍❚❙ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❢❛❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♣♣❡r t❡r♠✐♥❛❧s t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t
r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s♦❧❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥ts ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❡✉t❡❝t✐❝ ❙♥✲❆❣ ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✷✸✵◦ ❈✳ ❱♦❧t❛❣❡
t❛♣s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ✷ ❛♥❞ ✹ ❝❡♥tr❛❧ t✉r♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇❛s ❢✉❧❧② ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❍❚❙ ❧❛②❡r✳ ❆
s❛♠♣❧❡ r❡❛❞② ❢♦r ❛ t❡st ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ❧❡❢t✳ ❚❤❡ ❍❚❙ ❇❛rr❡❧ ✇❛s ♠❛❞❡ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ ❨❇❈❖ ❙P
❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤❡ Ic ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉♥❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈✱ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸
❇❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇❛s ❡♥s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❍❚❙ ❋❧❛t❡♥❡❞ ❇❛rr❡❧✳
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✭❧❡❢t✮✱ ❍❚❙ ❋❧❛tt❡♥❡❞ ❇❛rr❡❧ t❤❛t ✜ts ✐♥ ❚❙✹ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥❞ ❯✲❙❤❛♣❡ t❤❛t ✜ts ✐♥ ❚❙✷ ✭r✐❣❤t✮✳
❚❤❡ ❍❚❙ ✢❛tt❡♥❡❞ ❇❛rr❡❧ ❙❛♠♣❧❡ ❍♦❧❞❡r ✭❚❙✹✮
❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈✱ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍❚❙ ✢❛tt❡♥❡❞ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✳ ❚❤❡ ❍❚❙ ✢❛tt❡♥❡❞ ❇❛rr❡❧ t❤❛t ✜ts ✐♥ ❚❙✹ ❝♦♥s✐sts
✐♥ ❛ ❍❚❙ ❇❛rr❡❧ ✇❤❡r❡ ❛ ✶✺ ♠♠ ✇✐❞❡ ❢❛❝❡ ✇❛s ♠❛❝❤✐♥❡❞ ♦✉t ♦✈❡r t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❇❛rr❡❧✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼
♠✐❞❞❧❡✳ ❚❤❡ ❍❚❙ s❛♠♣❧❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ str❛✐❣❤t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✢❛t s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ s♦❧❞❡r❡❞ t♦ t❤❡ t✇♦ ❝♦♣♣❡r t❡r♠✐♥❛❧s
♦✈❡r ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✵ ♠♠✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ t❛♣s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠✐❞✲❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ t❛♣❡
❛♥❞ ❛r❡ ✶✺✲✷✵ ♠♠ ❞✐st❛♥t✳ ◆♦ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛♣❡s✱
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✼✺
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s❢❡r ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✵ ♠♠ ❛t ✹✳✷ ❑✳ ■♥ t❤❡ ❍❚❙ ❋❧❛tt❡♥❡❞ ❜❛rr❡❧ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳
❚❤❡ ❯✲❙❤❛♣❡ ❙❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✭❚❙✷✮
❚♦ ♠❡❛s✉r❡ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉♥❞❡r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛ st❛✐♥❧❡ss✲st❡❡❧ ❞❡✈✐❝❡
♥❛♠❡❞ ❯✲❙❤❛♣❡ ❬✶✸✸❪ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ✜t ✐♥ ❚❙✷ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ❍❚❙ t❛♣❡ ✐s ❤♦✉s❡❞ ✐♥ ❛
❝♦♣♣❡r ♣❧❛t❡❞ ❣r♦♦✈❡ ❛♥❞ s♦❧❞❡r❡❞ ❛❧♦♥❣ ✐ts ✇❤♦❧❡ ❧❡♥❣t❤ ✭✸✷✵ ♠♠✮✳ ❚✇♦ ◆❜✲❚✐ ✇✐r❡s s♦❧❞❡r❡❞ t♦ t❤❡
❍❚❙ t❛♣❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡❣s ♦❢ t❤❡ ❯✲❙❤❛♣❡ ❛❝t ❛s ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞s✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❯✲❙❤❛♣❡ ❧❡❣s ✭✈❡rt✐❝❛❧
♣❛rts✮ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛rt✮ ✐s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❝✉r✈❛t✉r❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ✶✾ ♠♠✳ ❚❤✐s r❛❞✐✉s ♦♥❧②
❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❛♣❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉①
❞❡♥s✐t② ✐s ✸✻ ♠♠✳ ❱♦❧t❛❣❡ t❛♣s✱ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ✷✵ t♦ ✸✵ ♠♠ ❞✐st❛♥t✳
✸✳✹✳✸ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ✹✳✷ ❑
❚❤❡ Ic ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✹✳✷ ❑ ❛♥❞ ✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✉♣
t♦ ✶✷ ❚✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇❛s r❛♠♣❡❞ ✐♥ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ r❛t❡s ♦❢ ✶✷ ❆✴s ❛♥❞ ✷✵ ❆✴s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ❜♦t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✢✉① ❞❡♥s✐t② t♦ ❝❤❡❝❦ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤②st❡r❡s✐s✳ ❆t ❡❛❝❤ ✢✉①
❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t✇✐❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ r❛♠♣ r❛t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✳
❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
▼❡❛s✉r❡❞ Ic ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r
❚❤❡ ❨❇❈❖ ❙P s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♣♦♦❧s ✭❙P✲✶ ❛♥❞ ❙P✲✸✮ ✇✐t❤ ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤ ♦❢
✶✵✵ ♠✳ ❚❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢ ✜❡❧❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✿ t❤❡ ♠❡❛♥
Ic ✈❛❧✉❡ ✐s ✶✵✷ ❆ ❢♦r s♣♦♦❧ ❙P✲✶ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✪ ❛♥❞ ✶✷✷ ❆ ❢♦r s♣♦♦❧ ❙P✲✸✳
P❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❚❤r❡❡ ❨❇❈❖ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❙✉♣❡rP♦✇❡r ✭❙P✲✶❛✱ ❙P✲✶❜ ❛♥❞ ❙P✲✸❛✮ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ✈✐❛ t❤❡ ❍❚❙ ❇❛rr❡❧ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✳ ❚✇♦ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❢r♦♠ s♣♦♦❧ ❙P✲❈❊❘◆✲✷✵✶✵✵✶✵✽✲✶ ✭❙P✲✶✮✱
t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ✇❛s ❢r♦♠ s♣♦♦❧ ❙P✲❈❊❘◆✲✷✵✶✵✵✶✵✽✲✶✸ ✭❙P✲✸✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✳
❋♦r ❙P✲✶ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ Ic ♠❡❛s✉r❡❞ ✇❛s ❛❜♦✉t ✶✸✵✵ ❆ ✐♥ s❡❧❢✲✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✾✼✵ ❆ ❛t ✶✷ ❚✳ ❆ q✉❛s✐
❧✐♥❡❛r ❝✉rr❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ✇✐t❤ ❛ s❧♦♣❡ ♦❢ ✲✺✵ ❆✴❚✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ Ic ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♥✲✈❛❧✉❡s ✭r✐❣❤t✮ ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ✹✳✷ ❑ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉①
❞❡♥s✐t②✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✼✻
❚❤❡ ❙P✲✸❛ s❛♠♣❧❡ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ Ic ✻ ✪ ❤✐❣❤❡r ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭✶✸✼✵ ❆✮ ❜✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞✐s❛♣♣❡❛rs
♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✲ ✐t ✈❛♥✐s❤❡s ❛t ✶✷ ❚✳ ❚❤❡ ♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
♠❡❛s✉r❡❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✳ ❚❤❡ ♥ ✈❛❧✉❡ ❛t ✹✳✷ ❑ ✐s ❛❜♦✉t ✽✵ ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ❛♥❞ ✻✵ ❛t ✶✷ ❚✳
P❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❚❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ s♣♦♦❧ ❙P✲✶ ✭❙P✲✶❝✱ ❙P✲✶❞✱ ❙P✲✶❡✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢r♦♠ s♣♦♦❧ ❙P✲✸ ✭❙P✲✸❜✮ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❯✲❙❤❛♣❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❙✷ ❝♦♥✜♥❡s
Ic ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ ✶ ❚✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✱ ❛ ❣♦♦❞
✉♥✐❢♦r♠✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆t ✶ ❚ t❤❡ Ic ✐s ❛❜♦✉t ✽✹✵ ❆✳ ❚❤❡ Ic ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ Ic ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t ✹✳✷ ❑ ✭❧❡❢t✮✳
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❈❊❘◆ ❛♥❞ ❈◆❘❙ ❬✶✸✹❪ ♦♥ ❨❇❈❖ ❙P s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡
s♣♦♦❧ ✉♥❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t ✹✳✷ ❑ ✭r✐❣❤t✮✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥
❆ s❛♠♣❧❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♣♦♦❧ ❙P✲✶ ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛t ❈◆❘❙ ●r❡♥♦❜❧❡ ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥❞
♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✼ ❚ ❬✶✸✹❪✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♠♦✉♥t❡❞ str❛✐❣❤t ❛❝r♦ss ✐♥ t❤❡ ✶✻✵ ♠♠ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ ❛ ✷✵ ❚ r❡s✐st✐✈❡ s♦❧❡♥♦✐❞✳ ❚❤❡ ❈◆❘❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ❛t ❈❊❘◆ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✳ ●♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❋♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉①
❞❡♥s✐t②✱ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✭✸✪✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ Ic r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡
♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ◆♦ ❤②st❡r❡s✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ♥♦✐s❡
t♦ s✐❣♥❛❧ r❛t✐♦ ✇❛s ❧♦✇ ❢♦r ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs✳
▼❡❛s✉r❡❞ Ic ♦❢ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦r
❆♥ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✶✺✵ ♠ ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤ ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ ❍❚❙ ✢❛tt❡♥❡❞ ❜❛rr❡❧✳ ❚❤❡ Ic ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ✶✶✷ ❆ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞
✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✽✺ ❆ ♠✐♥✐♠✉♠ Ic ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✳ ❚❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✳
❚❤❡ s❛♠♣❧❡ Ic ❛t ✹✳✷ ❑ ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ✶✸✺✹ ❆✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✉♣ t♦ ✵✳✹ ❚
t❤❡ Ic ✇❛s s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✶✸✼✾ ❆✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ Ic ❞❡❝r❡❛s❡s q✉❛s✐ ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤
❛ s❧♦♣❡ ♦❢ ✲✷✸✳✸ ❆✴❚ ❞♦✇♥ t♦ ❛ ✜♥❛❧ Ic ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✶✵✾ ❆ ❛t ✶✷ ❚✳ ❚❤❡ Ic ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝❡❛s✐♥❣
✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ ❨❇❈❖ s❛♠♣❧❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✼✼
✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✷ ❚✱ ✻ ❚ ❛♥❞ ✶✵ ❚✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❢♦✉♥❞✿ ♥♦ ❤②st❡r❡s✐s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❙♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✶✳✾ ❑ ❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✵ ❚✱ ✵✳✺ ❚ ❛♥❞ ✶ ❚ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ Ic ♦❢ ❛❜♦✉t
✵✳✹✲✶✳✺✪ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑✳ ❚❤✐s ✐s ❡❛s✐❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤
Tc ❛♥❞ Birr ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❆t ✹✳✷ ❑✱ t❤❡ ♥✲✈❛❧✉❡ ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ✺✽✱ ✐t ✐s ✸✻ ✉♥❞❡r ❛ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
♦❢ ✶✷ ❚✳ ❚❤❡ ♥ ✈❛❧✉❡ ❞❛t❛ s❡t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ✲✵✳✼✺ ♣❡r ❚❡s❧❛✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ❚❤❡ Ic ♦❢ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t ✹✳✷ ❑ ❛♥❞ ✶✳✾ ❑ ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t ✷ ❚✱ ✻ ❚ ❛♥❞ ✶✵ ❚
✭r✐❣❤t✮✳
▼❡❛s✉r❡❞ Ic ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❝♦♥❞✉❝t♦r
❚❤❡ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍❚❙ ✢❛tt❡♥❡❞ ❇❛rr❡❧ ❜② ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
✢✉① ❞❡♥s✐t② ✉♣ t♦ ✶✷ ❚ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐t ❞♦✇♥ t♦ ✵ ❚✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st❛t✐♦♥✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❧♦♦♣ ♦❢ ✈♦❧t❛❣❡ t❛♣ ✇✐r❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
✇❛s ❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ t♦ s✐❣♥❛❧ r❛t✐♦ ✇❛s q✉✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✿ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✲✈❛❧✉❡ ✇❛s ♥♦t
♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ Ic ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✵ µ❱✴❝♠ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱
t❤❡ Ic ✐s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✶✵✻✸ ❆ ❛t ✵ ❚ t♦ ✶✵✾✺ ❆ ❛t ✵✳✺ ❚✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❚ ❛♥❞ ✶✳✺ ❚ ❛
♣❧❛t❡❛✉ ♦❢ Ic ✈❛❧✉❡ ✐s ❤♦❧❞✳ ❚❤❡♥ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❜♦✈❡ ✶✳✺ ❚✱ t❤❡ Ic ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❞♦✇♥ t♦
✼✾✽ ❆ ❛t ✻ ❚ ❛♥❞ ✻✼✹ ❆ ❛t ✶✷ ❚✳
❇❡t✇❡❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❤②st❡r❡s✐s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✿ Ic
✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r ❢♦r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❤②st❡r❡s✐s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✺ ❚ ✇✐t❤ ❛ ✶✸✸ ❆ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ■♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s
✾✽ ❆✳ ■♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ ❛ ♣❧❛t❡❛✉ ♦❢ Ic ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❚ ❛♥❞ ✶✳✶ ❚ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❤②st❡r❡t✐❝
❜❡❤❛✈✐♦r ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❬✶✸✺❪✱ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✢✉① ♠♦t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s
♦❢ ✇❡❛❦❧② ❧✐♥❦❡❞ ❣r❛✐♥s ❬✶✸✻❪✳
■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✱ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ Ic ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ t❛♣❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✹✳✸ ❑ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✉♣ t♦ ✷✽ ❚ ❬✶✸✺❪ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❈❊❘◆✳ ❋♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ ❛ ♣❡r❢❡❝t ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤✐st♦r②
❞♦❡s♥✬t ❛❧❧♦✇ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳
■♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ Ic ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱
t❤❡ Ic r❛♣✐❞❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✶✶✵✵ ❆ ✐♥ s❡❧❢ ✜❡❧❞ t♦ ✺✵✵ ❆ ❛t ✹ ❚ ❛♥❞ t❤❡♥ ♠♦r❡ q✉✐❡t❧② ❞♦✇♥ t♦ ✸✽✵ ❆
❛t ✷✺ ❚✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ Ic ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❛t ✹✳✷ ❑ ✭❧❡❢t✮✳ Ic ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ❞❛t❛ ❬✶✸✺❪ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
✭r✐❣❤t✮✳
▼❡❛s✉r❡❞ Ic ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦r
❚❤❡ ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍❚❙ ✢❛tt❡♥❡❞ ❇❛rr❡❧ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✉♣
t♦ ✶✷ ❚✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳ ❚❤❡ Ic ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ✹✻✹ ❆ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s
r❛♣✐❞❧② t♦ ✷✽✶ ❆ ❛t ✹ ❚✳ ❆t ✶✷ ❚ t❤❡ Ic ✐s ✷✶✼ ❆✳ ❚❤❡ ♥✲✈❛❧✉❡ ✐s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✽ ❛t s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞
✷✽ ❛t ✶✷ ❚✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ s❛♠♣❧❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ t❛♣s
✭✷✳✽ ❝♠✮✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❡①❤✐❜✐ts ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♥♦✐s❡ t♦ s✐❣♥❛❧ r❛t✐♦✳
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Fig. 9. Bi-2212 critical current as a function of magnetic field, plotte
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❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭♣❧♦t ❢r♦♠ ❬✸✹❪✮✳
✸✳✺ ❆♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Ic ✐♥ ❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
■♥ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts✱ ✢✉① ❞❡♥s✐t② t❛❦❡s ✈❛r✐♦✉s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❍❚❙
❝♦♥❞✉❝t♦r t❛♣❡ ♣❧❛♥❡✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r Ic ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s r❡q✉✐r❡❞
t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✇✐t❤ ❛❝❝✉r❛❝② t❤❡ ♠❛❣♥❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
✸✳✺✳✶ Ic ❆♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ✼✼ ❑
❚❤❡ Ic ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ❛t ✼✼ ❑✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ Ic
❛♥✐s♦tr♦♣② ❛t t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ s❤❛r♣ Ic ♣❡❛❦ ❛t ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭θ = 90◦✮✱
t②♣✐❝❛❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ♣❡❛❦ ❝❧♦s❡ t♦ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
✭θ = 0◦✮✱ ❞✉❡ t♦ ♣✐♥♥✐♥❣ ❛t ❝♦❧✉♠♥❛r ❞❡❢❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♦r ❝♦❧✉♠♥❛r ❛rr❛②s ♦❢ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳
✸✳✺✳✷ Ic ❆♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ✹ ❑
❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ❛t ✹ ❑ ❞✐✛❡rs✿ t❤❡ ❝✉s♣✲❧✐❦❡ ♣❡❛❦ ❛t ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭θ = 90◦✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❜♦t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜✉t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❛t t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉①
❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭θ = 0◦✮ ✐s ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✼✼ ❑✳ ❚❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✢✉① ♣✐♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ✈♦rt❡① ❝♦r❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞
t❤❡r♠❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❛❧❧♦✇ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❦❡r ♣✐♥s t❤❛t ❜❡❝♦♠❡ t❤❡r♠❛❧❧② ❞❡♣✐♥♥❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r
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Figure 4. Angular dependent J of three YBCO coated conductors at
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❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✽✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✿ ❚❤❡ Ic ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ t❛♣❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
t❛♣❡ ♣❧❛♥❡ ❛t ✼✼ ❑ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✹ ❑ ✭r✐❣❤t✮ ✭♣❧♦ts ❢r♦♠ ❬✶✹✶❪✮✳
✸✳✺✳✹ ❘❛t✐♦ ♦❢ Ic ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛t ✹✳✷ ❑
❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ Ic ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡
❛♥❞ ✐s ❝♦♥❞✉❝t♦r ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❆t ✹✳✷ ❑✱ ❢♦r ❛♥② ❍❚❙ t❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ Ic
❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥
t❤❡s❡ t✇♦ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛❧r❡❛❞② ❣✐✈❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦✐❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣②
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ Ic ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✱
t❤✐s r❛t✐♦ ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P✱ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈✱ ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ Ic r❛t✐♦ ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥❝r❡❛s❡s q✉❛s✐ ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ ✢✉①
❞❡♥s✐t②✳ ❆t ✹ ❚ t❤❡ r❛t✐♦ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✸✳✷ ❛♥❞ ✹✳✾ ❢♦r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❨❇❈❖ ❙P ❛♥❞ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
❆t ✶✵ ❚ t❤❡ r❛t✐♦ ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✺✳✻ ❛♥❞ ✽✳✾✳ ❚❤❡ Ic r❛t✐♦ ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r✳ ■t
✐♥❝r❡❛s❡s r❛♣✐❞❧② ❢r♦♠ ✉♥✐t② ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷ ❛t ✶ ❚✳ ❆t ❤✐❣❤❡r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s t❤❡
Ic r❛t✐♦ ✐s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✶✳✺✼ ❢♦r ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛t ✶✵ ❚ ❛♥❞ ✶✳✾✾ ❢♦r ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■
❝♦♥❞✉❝t♦r ❛t ✶✷ ❚✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✿ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ Ic ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P✱ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈✱
❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ✹✳✷ ❑✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✽✷
✸✳✻ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ s♣❧✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❚❙ t❛♣❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t♦rs
❍✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ t②♣✐❝❛❧
✉♥✐t ❧❡♥❣t❤s t♦❞❛② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✶✽❪❬✶✹✷❪✿ s♣❧✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡
r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❡♥s✉r❡ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❍❚❙ s♣❧✐❝❡ ❛r❡ ❧♦✇ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞
❤✐❣❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ❬✶✹✸❪✳ ▲♦✇ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❇❙❈❈❖ t❛♣❡s ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡
s✐❧✈❡r s❤❡❛t❤ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✜❧❛♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ t❛♣❡s t♦❣❡t❤❡r ✈✐❛ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡
♣r❡ss✐♥❣ ❛♥❞ s✐♥t❡r✐♥❣ ❬✶✹✹❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❡❛t
tr❡❛t♠❡♥t✱ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ❛s ❧♦✇ ❛s ✶✵−12Ω t♦ ✶✵−15Ω✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ✉s❡
♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ◆▼❘ ❛♥❞ ▼❘■ ♠❛❣♥❡ts t❤❛t ❡♠♣❧♦② t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡ ❬✶✹✺❪✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❞✐r❡❝t❧② ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ ❍❚❙ ✜❧♠s ♦❢ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✐❧✈❡r ❧❛②❡r ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❧♦✇ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ❬✶✹✻❪❬✶✹✼❪✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❝♦♥s✐st ✐♥ r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
♠❛tr✐① t♦ ♠❛❦❡ ❍❚❙ ✜❧❛♠❡♥ts✴✜❧♠s ✐♥ ❝❧♦s❡r ✈✐❝✐♥✐t② ❛r❡ ♥♦t ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❡ ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ✇❤❡r❡
✐♥ s✐t✉ s♣❧✐❝✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s♣❧✐❝❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡s❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ❧♦✇✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t s♣❧✐❝✐♥❣ ♦❢ ❍❚❙ t❛♣❡s ✈✐❛ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s♦❧❞❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s t❤❡
♣r❡❢❡rr❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✳
❆t t❤❡ s♣❧✐❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❤❛s t♦ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✐st✐✈❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦
❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❚❙ ✜❧❛♠❡♥ts✴✜❧♠ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝♦♥❞✉❝t♦r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞✳ ❚❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡
♦❢ ❛ s♣❧✐❝❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ♠❛✐♥s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣
r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♦❧❞❡r ❢♦r s♣❧✐❝✐♥❣ ❡♥s✉r❡s ❧♦✇ ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡
✐s ✐♥tr✐♥s✐❝ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ♠❛t❡r✐❛❧s
❜✉t ❛❧s♦ ❜② t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❍❚❙ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞
s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡❞✐❝t✳
■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P✱ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈✱ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸
❇❍❚❙ s♣❧✐❝❡s ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❨❇❈❖ ❙P s♣❧✐❝❡s
❛t ✹ ❑ ✉♥❞❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❨❇❈❖ s♣❧✐❝❡ ✐s t❤❡♥ ❜r✐❡✢②
❞✐s❝✉ss❡❞✳
✸✳✻✳✶ ❚❤❡ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ❧❛②♦✉t
❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r s♣❧✐❝✐♥❣ ❍❚❙ t❛♣❡s s✉❝❤ ❛s✿ ❧❛♣ ❥♦✐♥ts✱ ❜✉tt ❥♦✐♥ts✱ ♣r❛②✐♥❣
❤❛♥❞s ❥♦✐♥ts✱ ❛♥❞ s❤✐♠ ❥♦✐♥ts ✇❤❡r❡ ♥♦r♠❛❧ ♠❡t❛❧s ♦r s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ❍❚❙ t❛♣❡s✳ ❚❤✐s st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛♣ ❥♦✐♥t t②♣❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❍❚❙
t❛♣❡ ✐s ❧❛✐❞ ✢❛t ♦✈❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❍❚❙ t❛♣❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ ♦✈❡r ❛
❞✐st❛♥❝❡ D0✳
D0 
D D
s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✿ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ❧❛♣ ❥♦✐♥t✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛r❡ s♦❧❞❡r❡❞ ♦✈❡r ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣
❞✐st❛♥❝❡ D0✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✽✸
❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❧❛♣ ❥♦✐♥ts
❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s ♣r❡s❡♥t ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✿ ❛ ✉♥✐q✉❡ t②♣❡ ♦❢ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞✳ ❚❤❡
❨❇❈❖ t❛♣❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✳ ❚❤❡ ❍❚❙ ✜❧♠ ❧❛②s ❛t ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢
t❤❡ ❤✐❣❤❧② r❡s✐st✐✈❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✿
• ❚❤❡ ❢❛❝❡ t♦ ❢❛❝❡ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ✭❋❋✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦ s✉❜str❛t❡ ✐s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❍❚❙ ✜❧♠s✳
• ❚❤❡ ❜❛❝❦ t♦ ❜❛❝❦ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ✭❇❇✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❍❚❙ ✜❧♠s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛s ❢❛r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤
♦t❤❡r ✇✐t❤ t✇♦ s✉❜str❛t❡s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳
• ❚❤❡ ❢❛❝❡ t♦ ❜❛❝❦ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ✭❋❇✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❍❚❙ t❛♣❡s ❛r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ♦♥❧② ♦♥❡
s✉❜str❛t❡ ✐s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❍❚❙ ✜❧♠s✳
❋♦r ❨❇❈❖ ❧❛♣ ❥♦✐♥t✱ t❤❡ ❧♦✇❡st r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❛❝❡ t♦ ❢❛❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t
❋❇ ♦r ❇❇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ t❤❡r❡❢♦r❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢ ✜❡❧❞✳
Hastelloy
Hastelloy
HTS film
Hastelloy
Hastelloy Hastelloy
Hastelloy
HTS film
HTS film
HTS film HTS film
HTS film
Copper Copper Copper
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♣ ❥♦✐♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❋❛❝❡ t♦
❋❛❝❡ ✭❋❋✮ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ✭❧❡❢t✮✱ t❤❡ ❋❛❝❡ t♦ ❇❛❝❦ ✭❋❇✮ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❇❛❝❦ t♦ ❇❛❝❦ ✭❇❇✮ ❧❛♣ ❥♦✐♥t
✭r✐❣❤t✮✳
❙♣❧✐❝✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧❞❡r ♠❛t❡r✐❛❧
❙♣❧✐❝✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧❞❡r ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s♣❧✐❝❡ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t
t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❝♦✉❧❞ ✇✐t❤st❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t Ic ♦r str✉❝t✉r❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ Ic ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s
❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦①②❣❡♥ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ❬✶✶✵❪✳ ❚❤❡ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■
❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ s♦❧❞❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❍❚❙ t❛♣❡✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛ s♣❧✐❝✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡
♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡s❡ s♦❧❞❡rs ♠✉st ❜❡ r❡s♣❡❝t❡❞✳
❚❤❡ s♣❧✐❝✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❧❛♣ ❥♦✐♥ts ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r ♠✉st ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✷✺✵◦ ❈
❬✶✹✽❪✳ ❚♦ s❛❢❡❣✉❛r❞ ❛❣❛✐♥st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛♣❡ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦r s❤♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ✶✻✺◦ ❈ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ t♦ ✶✺✺◦ ❈ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❬✶✹✾❪✳ ❋♦r
❧❛♣ ❥♦✐♥ts ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❝♦♥❞✉❝t♦rs t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r r❡❝♦♠♠❡♥❞s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❙♥✲P❜ s♦❧❞❡r ❛t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ ✷✵✵◦ ❈ ❬✶✺✵❪✳ ❋♦r ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♥♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❢♦r t❤❡ s♣❧✐❝✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❜✉t ❢♦r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ✐t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ t♦ ❡①❝❡❡❞ ✷✺✵◦ ❈✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✽✹
❙♦❧❞❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✢✉①
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ s♦❧❞❡r ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s♣❧✐❝✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st✐✈✐t②
❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤✳ ❋♦r s♣❧✐❝✐♥❣ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✷✹✵◦ ❈ ❢❡✇ s♦❧❞❡rs ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞✿
❙♥63P❜37✱ ❙♥96.5❆❣3.5✱ ■♥52❙♥48 ❛♥❞ ■♥100✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ s♦❧❞❡rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✸✳ ❚❤❡
❙♥60P❜40 ❛♥❞ ❙♥96.5❆❣3.5 s♦❧❞❡rs✱ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ✐♥❞✉str✐❛❧ s♣❧✐❝✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❤❛✈❡ ❡✐t❤❡r
❧♦✇ r❡s✐st✐✈✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤✳ ■❢ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ s♦❧❞❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ s♦❧❞❡rs ✐s
♣r❡❢❡rr❡❞✳ ■❢ t❤❡ s♣❧✐❝✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❜❡❧♦✇ ✶✽✵◦❈✱ t❤❡ s♦❧❞❡r ■♥52❙♥48 ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ■♥100
s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡✳
■❢ t❤❡ s♣❧✐❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ♦①✐❞❡s ♠❛② ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛t ❝♦♥❞✉❝t♦r
s✉r❢❛❝❡s✳ ❖①✐❞❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r❡s✐st✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✢✉① ❧✐♠✐ts t❤❡✐r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✢✉① ♠✉st ❜❡ ❝❤♦s❡♥
✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ s♣❧✐❝✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦❢ t❛♣❡ ❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧❞❡r ❬✶✺✶❪✳ ❚♦♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧②
❛❣❣r❡ss✐✈❡ ✢✉①❡s ♠✉st ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧② t❤❡ Ic ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t ✸✵✵ ❑ ♦❢ s♦❧❞❡rs ✉s❡❞ ❢♦r s♣❧✐❝✐♥❣ ❍❚❙ t❛♣❡s✳
▼❡❧t✐♥❣
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭◦ ❈✮
❊❧❡❝tr✐❝❛❧
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
✭106 S/m✮
❚❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤
✭▼P❛✮
❙♥96.5❆❣3.5 ✷✷✷ ✾✳✺✼ ✸✻✳✺
❙♥63P❜37 ✶✽✸ ✻✳✻✼ ✺✶✳✼
■♥100 ✶✺✼ ✶✳✸✾ ✶✳✾
■♥52❙♥48 ✶✶✽ ✻✳✼✾ ✶✶✳✾
✸✳✻✳✷ ❘❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s
❘❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ s♦❢t s♦❧❞❡rs ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✸✵✵ ❑
❚❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ s♦❧❞❡rs ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s♣❧✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✼✼ ❑
❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❛♣❡s✱ s♦❧❞❡rs ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❢♦✐❧s ❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✳
❚❤❡ t❛♣❡s ♦❢ s♦❧❞❡r ❛r❡ ❢r❡❡ ♦❢ ✢✉①✳ ❚❤❡ s♦❧❞❡r r❡s✐st✐✈✐t② ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ✹✺✵ ♠♠ ❧♦♥❣ s❛♠♣❧❡s✳ ❆
tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t ✇❛s ❝✐r❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❛❧♦♥❣ ❛ ✷✺✵ ♠♠ ❧♦♥❣ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦rt✐♦♥ ✇❛s
r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✇❛s ♥♦t ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡s✐st✐✈✐t② ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✸✵✵ ❑ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧❞❡rs ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✹✳ ❆t ✼✼ ❑ ✐t
✐s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✹ ❛♥❞ ✶✵✵ nΩ.m✳ ❚❤❡ ❙♥✲❆❣ ❛❧❧♦② ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦✇❡st r❡s✐st✐✈✐t②✳ ❆ ❧❛r❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ❙♥✲❆❣ s♦❧❞❡r ❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤✐s ✐s ❛s❝r✐❜❡❞ t♦
❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❧♦② ✇❡✐❣❤t r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ❙♥✲■♥ ❛❧❧♦② ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❡s✐st✐✈✐t② ❛t ✼✼ ❑ ✭✶✵✵ nΩ.m✮✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ▼❡❛s✉r❡❞ r❡s✐s✐t✐✈✐t② ♦❢ s♦❢t s♦❧❞❡r ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✸✵✵ ❑ ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳
❙♦❧❞❡r ❛❧❧♦② ❙✉♣♣❧✐❡r
❘❡s✐st✐✈✐t② ❛t ✼✼ ❑
✭nΩ.m✮
❘❡s✐st✐✈✐t② ❛t ✸✵✵ ❑
✭nΩ.m✮
❙♥✲❆❣ ✭✾✻✳✺✲✸✳✺✪✮ ■♥❞✐✉♠ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❬✶✺✷❪ ✶✹ ✶✷✶
❙♥✲❆❣ ✭✾✻✳✺✲✸✳✺✪✮ ▲✉❝❛s▼✐❧❤❛✉♣t ❬✶✺✸❪ ✷✸ ✶✶✾
❙♥✲P❜ ✭✻✸✲✸✼✪✮ ❋r❛♥s♦r ✐♥❞✉st✐❡ ❬✶✺✹❪ ✹✾ ✶✹✶
❙♥✲■♥ ✭✹✽✲✺✷✪✮ ❱✐tt❛ ❬✶✺✺❪ ✶✵✵ ✶✽✸
❘❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢ ✜❡❧❞
❆s st❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥t❡r♥❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡
r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞
❛t ✼✼ ❑✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ❋♦r t❤❡ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡
t❤❡ ❤✐❣❤ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ❍❛st❡❧❧♦② ❛♥❞ ◆✐❲✺✪ s✉❜str❛t❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✵✷✾ nΩ.m ❛♥❞ ✷✺✽ nΩ.m ❬✶✺✻❪✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❧❛t❡❞ ❝♦♣♣❡r ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ✷ nΩ.m✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✽✺
t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧✲r❡s✐st✐✈✐t② r❛t✐♦ ♦❢ ✶✵✵ ✭❛t ✹✳✷ ❑✮ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❬✶✺✼❪✳ ❚❤❡ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❛♥❞
❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡❡❧❡❞ ♦✛ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✼ nΩ.m ❛♥❞ ✷✹ nΩ.m ❛t ✼✼ ❑✳ ❚❤❡s❡
❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡♣♦rt❡❞ ❞❛t❛✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ❚❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ❆❣
❛♥❞ ❆❣✲▼❣ ✭❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✮ ✇❡r❡ ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt❡❞ r❡s✐st✐✈✐t② ❛t
✼✼ ❑ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✷ nΩ.m ❢♦r ❆❣ ❛♥❞ ✷✵ nΩ.m ❢♦r ❆❣✲▼❣✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ r❡s✐st✐✈✐t② ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✸✵✵ ❑ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
❈♦♥❞✉❝t♦r ▼❛t❡r✐❛❧ ▼❡❛s✉r❡❞ r❡s✐st✐✈✐t② ✭t❤✐s ✇♦r❦✮ ❘❡♣♦rt❡❞ r❡s✐st✐✈✐t②
✼✼ ❑ ✭nΩ.m✮ ✸✵✵ ❑✭nΩ.m✮ ✼✼ ❑ ✭nΩ.m✮ ❘❡❢✳
❨❇❈❖ ❙P ❡❧❡❝tr♦♣❧❛t❡❞ ❝♦♣♣❡r ✷ ✶✼ ✸ ❬✶✺✼❪
❨❇❈❖ ❙P ❍❛st❡❧❧♦② ✶✵✷✾ ✶✵✺✸ ✶✶✵✵ ❬✶✺✽❪
❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ◆✐❲✺✪ ✷✺✽ ✸✷✵ ✷✻✽ ❬✶✺✻❪
❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❇r❛ss ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥s ✷✹ ✹✺ ✷✻
❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❈✉ ❛❧❧♦② ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✼ ✷✺ ✻
❘❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ ✼✼ ❑
❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✳ ❚❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ❍❛st❡❧❧♦② ❛♥❞ ❇r❛ss ✐s ❛❧♠♦st ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❊①❝❡♣t ❢r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦✱ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s str♦♥❣❧② r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ s♦❢t s♦❧❞❡r ✉s❡❞ ❢♦r ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs s♣❧✐❝✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ str♦♥❣❧②
r❡❞✉❝❡s ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✿ ❘❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✹ ❑ ❛♥❞ ✼✼ ❑ ❬✶✺✾❪✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✽✻
✸✳✻✳✸ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ♠❛❞❡ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞
✐♥ s❡❧❢ ✜❡❧❞
❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ♠❛❞❡ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢ ✜❡❧❞✳
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ r❡♣♦rts ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts✳
▲❛♣ ❥♦✐♥t ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥
❚❤❡ s♣❧✐❝❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡s str♦♥❣❧② t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝❛r❡ ✇❛s t❛❦❡♥ t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❞✉r✐♥❣ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❝♦♥❞✉❝t♦r s✉r❢❛❝❡
✇❛s ✜rst r✉❜❜❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② t♦ r❡♠♦✈❡ ♦①✐❞❡✳ ❚❤❡♥ s✉r❢❛❝❡s ✇❡r❡ ❝❧❡❛♥❡❞ ✇✐t❤ ❡t❤②❧ ❛❧❝♦❤♦❧✱ ♣r✐♦r
t♦ s♦❧❞❡r✐♥❣✳ ▲❛♣ ❥♦✐♥ts ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ✜①t✉r❡ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❜❧♦❝❦s ✇✐t❤
❛ ❣r♦♦✈❡ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s ❡①❛❝t❧② t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❆ t❛♣❡ ♦❢ s♦❧❞❡r ✇❛s s❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
✢✉①❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❤❡❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s♦❧❞❡r✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈✐❛ ❤❡❛t❡rs✱ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥
t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❜❧♦❝❦s ✭t✇♦ ♣❡r ❜❧♦❝❦✮✳ ❖♥❝❡ t❤❡ r✐❜❜♦♥ s♦❧❞❡r ♠❡❧t❡❞✱ ❛ ❝♦♥st❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢
❛❜♦✉t ✶✵ ▼P❛ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✈✐❛ ❜♦❧ts ❛♥❞ ❇❡❧❧❡✈✐❧❧❡ s♣r✐♥❣ ✇❛s❤❡rs✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✇❛s ❤❡❧❞
❢♦r ✸ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❤❡❛t❡rs ✇❡r❡ t✉r♥❡❞ ♦✛✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❜② ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❧❛♣ ❥♦✐♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✼✳✺ ♠♠ t♦ ✹✸ ♠♠✳ ❆ s✉♠♠❛r② ♦❢
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♣ ❥♦✐♥ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✻✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶✱ ❛ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤
♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❧✐❝❡s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❚❤❡ s♦❧❞❡r ✜❧❧s ❛❧❧ t❤❡ s♣❛❝❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✿ t❤❡ s♦❧❞❡r
❧❛②❡r ✐s ✺✲✶✺ µ♠ t❤✐❝❦✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙
❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ♥♦t r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✿ t❤❡ t❛♣❡s ❛r❡ t❤✐❝❦❡r ❛t ♠✐❞✲✇✐❞t❤ ❝♦♠♣❛r❡ t♦ ❡❞❣❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❧❛r❣❡r
t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ s♦❧❞❡r ❧❛②❡r ❛t ❡❞❣❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✭r♦❧❧✐♥❣✮✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❍❚❙ ❧❛♣ ❥♦✐♥ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞✳
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❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❇❇ ❙♥✲■♥ ✷✶✲✷✻ ✷
❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ✲ ❙♥✲P❜ ✷✵✲✷✺ ✷
❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ✲ ❙♥✲❆❣ ✶✾✲✷✼ ✷
❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ✲ ❙♥✲P❜ ✷✵✲✹✶✳✺ ✶✽
■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧
❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❛♣ ❥♦✐♥t✱ ❝✉rr❡♥t ✐s ♣❛ss❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦r t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♦♥❡✳ ❆ ♣❛✐r ♦❢ ✈♦❧t❛❣❡ t❛♣s t❤❛t s♣❛♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r♦♣✳
❱♦❧t❛❣❡ t❛♣s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❧♦❝❛t✐♦♥s ✶✵ ♠♠ ❞✐st❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞s ♦❢ ❧❛♣ ❥♦✐♥t t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ tr❛♥s❢❡r
♦❢ ❝✉rr❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✜❧❛♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞✳
❆ ❉❈ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✭❚❉❑✲✽ ❱ ✻✵✵ ❆ ❬✶✻✵❪✮ ❛♥❞ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❞✐❣✐t❛❧ ♠✉❧t✐✲♠❡t❡r ✭❉▼▼✲P❳■✲✶✵✶✵ ❬✶✻✶❪✮
❛r❡ ✉s❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ r❛♠♣❡❞ ❛t ❝✉rr❡♥t
r❛♠♣ r❛t❡s ♦❢ ✶ ❆✴s ❛♥❞ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ ✈♦❧t❛❣❡ ✈❡rs✉s ❝✉rr❡♥t✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✽✼
  
 
  
 
  
 
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❧❛♣ ❥♦✐♥ts ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❋r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠ ✿
❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ✭t♦♣✮✱ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ✭♠✐❞❞❧❡✮✱ ❨❇❈❖ ❙P ✇✐t❤ ❙♥✲❆❣ ✭❜♦tt♦♠ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❨❇❈❖ ❙P ✇✐t❤
❙♥✲P❜ ✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✮✳
▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts
■♥ ❛ ❧❛♣ ❥♦✐♥t✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♠❛♥② ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦✇❡r
t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✿ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s
✉♥✐❢♦r♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♣❧✐❝❡✳ ❚❤❡ ❧❛♣ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ✭Rs✮ t❤❛t ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ✐ts ❧❡♥❣t❤ ✭D0✮ ✐s
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿
Rs =
Sc
wD0
✭✸✳✸✮
❲❤❡r❡ w ✐s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐❞t❤ ❛♥❞ Sc ✐s t❤❡ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st✐✈✐t②✳ Sc ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥t❡r♥❛❧
❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❋♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♣ ❥♦✐♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ Sc ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✸✳✸✷✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ Sc ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✼✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✽✽
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YBCO AMSC FF YBCO AMSC BF YBCO AMSC BB
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✸✹✵✷ ♥Ω✳❝♠2 ✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❋❋✱ ❋❇ ❛♥❞ ❇❇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❋❋ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✶✻✽ ♥Ω✳❝♠2 ✈❛❧✉❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❬✶✹✸❪ ❛♥❞ ✐s ✹✳✽ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P s♣❧✐❝❡ ♠❛❞❡
✇✐t❤ ❙♥✲❆❣✳ ❚❤✐s ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❜♦t❤ t❤✐❝❦❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡s✐st✐✈❡ st❛❜✐❧✐③❡r str✐♣s✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❜❛t❝❤ ♦♥ t❤❡ ❧❛♣ ❥♦✐♥t r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❋♦r ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♣❧❛②s ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s♣❧✐❝❡ r❡s✐s✲
t❛♥❝❡✳ ❆ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st✐✈✐t② ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❢❛❝❡ t♦ ❢❛❝❡ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❨❇❈❖ ❙P
❝♦♥❞✉❝t♦rs ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛t❝❤❡s ❬✶✺✼❪❬✺❪✳ ❖✈❡r ❛ st✉❞② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❢♦✉r ❜❛t❝❤❡s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st Sc ✈❛❧✉❡
✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ✶✵✵✵ ♥Ω✳❝♠2 ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ♦♥❡ ✇❛s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❞❛t❛
✭✺✵ ♥Ω✳❝♠2✮ ❬✺❪✳ ❚❤✐s ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇❛s ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❧✈❡r ❛♥❞ ❨❇❈❖ ❧❛②❡r ❢r♦♠ ❜❛t❝❤ t♦ ❜❛t❝❤✳
❉✐✛❡r❡♥t ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤s ✐♥ t❤❡ ❋❋ ❛♥❞ ❇❇ ❨❇❈❖ ❧❛♣ ❥♦✐♥ts
■♥ ❨❇❈❖ ❧❛♣ ❥♦✐♥ts✱ t❤❡ Sc ✐♥ t❤❡ ❇❋ ❛♥❞ ❇❇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❋❋ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❡❛s✐❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❤✐❣❤❧② r❡s✐st✐✈❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❜✉✛❡r ❧❛②❡rs ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❍❚❙ ✜❧♠s✳ ■♥ t❤❡ ❋❋
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❚❙ ✜❧♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❤❛s t♦ ❝r♦ss ♦♥❧② ❛ t❤✐♥ s✐❧✈❡r s❤✉♥t ✭✷✲✸ µ♠✮ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡
st❛❜✐❧✐③❡r t♦ ❡①✐t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✭✷✵ µ♠ ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ ✼✺ µ♠ ❢♦r ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦r✮✳
■♥ t❤❡ ❇❇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ♥❛♠❡❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♣❛t❤✱ ❢r♦♠ t❤❡
❍❚❙ ✜❧♠✱ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡rs✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡✱ t❤❡ s✐❧✈❡r ❝❛♣ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ st❛❜✐❧✐③❡r✳
■♥ ❨❇❈❖ t❛♣❡s✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①t❡♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐❞t❤✿ ❛t t❤❡ t❛♣❡ ❡❞❣❡s✱ ❛ ❧♦✇
r❡s✐st✐✈✐t② ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♣r❡s❡♥t ✭❝♦♣♣❡r ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ ❙♥✲P❜ ❢♦r ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦r✮✳
❚❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ t❛♣❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤✱ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤s ✐♥ t❤❡ ❋❋ ❛♥❞ ❇❇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✸✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ❝✉rr❡♥t
♣❛t❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❞ ❛rr♦✇✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♣❛t❤ ✇✐t❤ ❜❧✉❡ ❛rr♦✇ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ❛r♦✉♥❞ s✉❜str❛t❡
♣❛t❤ ✇✐t❤ ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇✳ ❚❤❡ ❛r♦✉♥❞ s✉❜str❛t❡ ♣❛t❤ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦✇❡r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♣❛t❤
❜✉t ✇✐t❤ ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r r❡s✐st❛♥❝❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡rs ❛♥❞ s✉❜str❛t❡s ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❤✐❣❤❧②
r❡s✐st✐✈❡ ❬✶✻✷❪❬✶✻✸❪✳
                     
       
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸✿ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤s ✐♥ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❥♦✐♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❨❇❈❖ ❙P ✭❧❡❢t✮
❛♥❞ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❞ ❛rr♦✇✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♣❛t❤ ✇✐t❤
❜❧✉❡ ❛rr♦✇ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ❛r♦✉♥❞ s✉❜str❛t❡ ♣❛t❤ ✇✐t❤ ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✾✵
▲❛♣ ❥♦✐♥t r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❚❤❡ ❆❣✴❆❣✲▼❣ ♠❛tr✐① ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ❧♦✇ r❡s✐st✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♠❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡ ❍❚❙ ✜❧❛♠❡♥ts ✐s ❧❛r❣❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ✜❧❛♠❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t ❧♦✇ Sc ✈❛❧✉❡s
♦❢ ❧❛♣ ❥♦✐♥ts ♠❛❞❡ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤❡ Sc ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ❧❛♣ ❥♦✐♥ts ✭❙♥✲❆❣ ❛♥❞ ❙♥✲P❜✮✱ ✇❛s
♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ❛s ❧♦✇ ❛s ✶✹ ♥Ω✳❝♠2✳ ❚❤✐s Sc ✈❛❧✉❡ ✐s ❤❛❧❢ t❤❡ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❨❇❈❖ ❧❛♣ ❥♦✐♥ts ✐♥ t❤❡
❋❋ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ Sc ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❧❛♣ ❥♦✐♥ts ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ✸✼ ♥Ω✳❝♠2✱ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤
t❤❡ ✹✵ ♥Ω✳❝♠2 r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❬✶✺✵❪✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤❡r Sc ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸
❇❍❚❙ ❧❛♣ ❥♦✐♥ts ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡s✐st✐✈❡ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❝♦♥❞✉❝t♦r t❤❛t
❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✽ ♥Ω✳❝♠2 t♦ t❤❡ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st✐✈✐t②✳
✸✳✻✳✹ ▲❛♣ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❛t ✼✼ ❑
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Sc r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✼✱ t❤❡ ❧❛♣ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❧✐❝❡
✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✭D0✮ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✹ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❍❚❙ t❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛
s♣❧✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✷✵ ♥Ω✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✾ ♠♠✱ ✶✽✵ ♠♠✱
✹✷ ♠♠ ❛♥❞ ✶✽ ♠♠ ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P✱ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈✱ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
 
 
0
200
400
600
800
1000
5 25 45 65 85
R
s
(n
Ω)
D
0
(mm) 
YBCO SP FF YBCO SP FB
YBCO SP BB YBCO AMSC FF
YBCO AMSC FB YBCO AMSC BB
BSCCO BHTS
0
20
40
60
80
100
5 35 65 95 125
R
s
(n
Ω)
D
0
(mm) 
YBCO SP FF
YBCO AMSC FF
BSCCO BHTS
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹✿ ❚❤❡ ❧❛♣ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ✭Rs✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ✭D0 s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✮ ❢♦r t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❥♦✐♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ ❧❛♣ ❥♦✐♥ts r❡s✐st❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ D0 ❢♦r ❇✐✲✷✷✷✸ ❛♥❞ ❨❇❈❖
❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❋❋ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮✳
✸✳✻✳✺ ▲❛♣ ❥♦✐♥t r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ✹ ❑ ✉♥❞❡r ✢✉① ❞❡♥s✐t②
■♥ ♠❛❣♥❡ts✱ ❥♦✐♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❤❛s ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ♠❡t❛❧s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t✱ ♥❛♠❡❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦✲r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❧❡❛❞s
t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ■♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s♣❧✐❝❡s✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛❣♥❡t♦
r❡s✐st❛♥❝❡ ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t♦ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ❜r✐❡✢②
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ✹✳✷ ❑ ✉♥❞❡r ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞✳
▼❛❣♥❡t♦ r❡s✐st❛♥❝❡
❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❛❧s ♦r ❛❧❧♦②s ✐♥
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ■t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r ♠❛♥② ♠❡t❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❬✶✻✹❪✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✾✶
❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡✐r s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ▲♦r❡♥t③
❢♦r❝❡ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛✉s❡s t❤❡✐r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t♦ ❜❡♥❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧✐♥❡s ♦❢ ❢♦r❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❬✶✻✺❪✱ t❤✉s ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s s♠❛❧❧ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ✐s ❧♦✇ ❜✉t ♠❛② ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡
✐❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ✐s ❧❛r❣❡✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ♠❛♥② ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳
▲❛♣ ❥♦✐♥t r❡s✐st✐✈✐t② ❛t ✹✳✷ ❑ ✉♥❞❡r ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❚❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ❛t ✹✳✷ ❑ ♦❢ ❋❋ ❨❇❈❖ ❙P ❧❛♣ ❥♦✐♥ts ✐♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✽ ❚ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✺
❬✶✺✼❪✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st✐✈✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ✸✷ ♥Ω✳❝♠2 ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡
s♣❧✐❝❡ r❡s✐st✐✈✐t② ✐s ❡rr❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♣ t♦ ✹✵✲✺✵ ♥Ω✳❝♠2 ❛t ✶✽ ❚✳ ❚❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ✇❛s
♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ t♦ ❜❡ ✺✽ ♥Ω✳❝♠2 ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞✳ ❇② ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ✹✳✷ ❑✱
t❤❡ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st✐✈✐t② ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ✶✳✽✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡
♦❢ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ❝♦♣♣❡r✱ s✐❧✈❡r ❛♥❞ ❙♥✲P❜ s♦❧❞❡r✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ Rs ❛t ✼✼ ❑ ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s
r♦✉❣❤❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛t ✹ ❑ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✳
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)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺✿ ❚❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❧❛♣ ❥♦✐♥ts ❛t ✹✳✷ ❑ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭♣❧♦t
❢♦r♠ ❬✶✺✼❪✮✳
✸✳✻✳✻ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❧❛♣ ❥♦✐♥t
■♥ ♠❛❣♥❡t ✇✐♥❞✐♥❣✱ ❍❚❙ s♣❧✐❝❡ ✇✐❧❧ ❡♥❝♦✉♥t❡r ❧❛r❣❡ str❡ss❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦r❝❡s✳ ❚❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❛①✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡ss ♦❢ t❤❡ ❨❇❈❖ ❙P ❧❛♣ ❥♦✐♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜②
❬✶✺✶❪ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❧❛♣ ❥♦✐♥ts ✭❙♥✲P❜✮ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❋❋ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✷✺✳✹ ♠♠ ❧♦♥❣✳
❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r Ic ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✐ ❛①✐❛❧ str❡ss
✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✻✮✳ ❇♦t❤ Ic ❛♥❞ Rs ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❧❛♣ ❥♦✐♥ts ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ q✉❛s✐ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❛①✐❛❧
str❡ss ✉♣ t♦ ✻✺✵ ▼P❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ Ic st❛rts t♦ r❡❞✉❝❡✳ ❚❤✐s str❡ss ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ s✐♥❣❧❡
❝♦♥❞✉❝t♦r✿ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❨❇❈❖ ❧❛♣ ❥♦✐♥ts ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r✱ ♥♦t t❤❡ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ✐ts❡❧❢✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✾✷
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Normalized splice resistance
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻✿ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❧❛♣ ❥♦✐♥t ✭❙♥✲P❜✮ ✐♥ t❤❡ ❋❋ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛t
✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ Ic ❛♥❞ Rs ♦❢ t❤❡ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡ss ✭❞❛t❛ ❢r♦♠ ❬✶✺✶❪✮ ✭r✐❣❤t✮✳
✸✳✼ ❆①✐❛❧ str❛✐♥ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ Ic ♦❢
❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts r❡q✉✐r❡s ♥♦t ♦♥❧② ❛ ❝♦♥❞✉❝t♦r t❤❛t ✐s
❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝❛rr②✐♥❣ s✉✣❝✐❡♥t ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭Jc✮ ❛t ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥❡ t❤❛t
✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② r♦❜✉st ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✇✐t❤st❛♥❞ t❤❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤
♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ❧♦❝❛❧ ❢♦r❝❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡r♠❛❧ str❡ss❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛
q✉❡♥❝❤✳ ❚❤❡ Ic ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥✐✲❛①✐❛❧ str❛✐♥✱
t♦rs✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ str❛✐♥✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ Ic s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs t♦ str❛✐♥ ✐s r❡✈✐❡✇❡❞✳
✸✳✼✳✶ ❯♥✐✲❛①✐❛❧ str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Ic
❚❤❡ Ic ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❨❇❈❖✴❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ✇✐r❡s ♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧ str❛✐♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② r❡♣♦rt❡❞
✐♥ t❡♥s✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ r❡❣✐♠❡ ❬✶✻✻❪❬✶✻✼❪❬✶✻✽❪❬✶✵✾❪❬✶✻✾❪❬✶✼✵❪✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡
r❡✈❡rs✐❜❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐✲❛①✐❛❧ str❛✐♥ ✉♣ t♦ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ str❛✐♥ ❧✐♠✐t ♥❛♠❡❞ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡
str❛✐♥ ✭ǫirr✮✳ ❆❜♦✈❡ ǫirr ❛♥ ❛❜r✉♣t ❛♥❞ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞r♦♣ ♦❢ Ic ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐s ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡r❛♠✐❝s ❣r❛✐♥s ❛♥❞ ❣r❛✐♥s ❜♦✉♥❞❛r② t♦ str❛✐♥ ❬✶✼✶❪✳
❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♣✐❝❛❧ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❈✉❖2 ♣❧❛♥❡s ✇✐t❤ str❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
t❡tr❛❣♦♥❛❧✐t② ✇✐t❤ ♣r❡ss✉r❡ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② ❝❛✉s❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ Tc ❬✶✼✷❪❬✶✼✸❪❬✶✼✹❪✳ ❈✉♣r❛t❡s ❇✐✲✷✷✷✸✱ ❇✐✲
✷✷✶✷ ❛♥❞ ❨❇❈❖ ❤❛✈❡ ✈❡r② ✇❡❛❦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ str♦♥❣❡r s✉❜str❛t❡✴♠❛tr✐① ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✷✹❪✳ ❚❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ♦❝❝✉rr✐♥❣
❜❡②♦♥❞ ǫirr ✐s ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❢r❛❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡r❛♠✐❝ ❝✉rr❡♥t
♣❛t❤s✳ ❚❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥ ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✱ t②♣✐❝❛❧❧② ✵✳✸✲
✵✳✹✪✳ ❚❤❡ ✇❡❛❦ ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❆❣✴❆❣✲▼❣ ♠❛tr✐① ♦❢ ❇❙❈❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs r❡♠❛✐♥s
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❧✐♠✐ts t♦ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❆ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ Jc ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐t❤ ❛①✐❛❧ str❛✐♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✷✵✵✸ ❬✶✻✻❪✳ ❚❤❡
❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ Jc ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦ ❛❜♦✉t ✺✪ ❛t ✵✳✹✼✲✵✳✻✷✪ ♦❢ t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✇❛s ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❣r❛✐♥✲t♦✲❣r❛✐♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✜❧♠s ✇❤❡♥ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛
♠❡t❛❧ s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ ❝❡r❛♠✐❝ ❜✉✛❡r ❧❛②❡rs✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❡❧❛st✐❝ str❛✐♥
r❡❣✐♠❡ ♦❢ ❡❛r❧② ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❛s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ♠❛s❦❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♦❢ ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤s t❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✾✸
t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r r❛t❤❡r ♣♦♦r ❣r❛✐♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ ❡✛❡❝t ♦♥ Ic
✇❛s ❝❧❡❛r❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Tc ✐♥ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ♦❢ ❨❇❈❖ ❬✶✼✷❪✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡
✐♥ Tc ✇✐t❤ ♣r❡ss✉r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛✲❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ❜✲❛①✐s ♦❢ ❝r②st❛❧s ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② dTcdεa = 230 K ❛♥❞
dTc
dεb
= −220 K✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝✲❛①✐s ✐s ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✿ dTcdεc = 18 K✳
❆①✐❛❧ str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Ic ✐♥ s❡❧❢ ✜❡❧❞
❚❤❡ Ic str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❛♥❞ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ✐♥ s❡❧❢ ✜❡❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❛t ✼✻ ❑
❬✶✻✼❪✳ ■♥ t❤❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Ic ❤❛s ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ s❤❛♣❡ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠
❝❧♦s❡ t♦ ♥✉❧❧ str❛✐♥✳ ■❢ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❨❇❈❖ ❙P ✭■❇❆❉✮ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ t❤❡ Ic ♦❢ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ✭❘❆❇✐❚❙✮
❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ str❛✐♥✳ ❚❤❡ str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜② ■❇❆❉
♦♥ ✶✵✵ µ♠ t❤✐❝❦ ❍❛st❡❧❧♦② s✉❜str❛t❡ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❬✶✼✺❪ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✹✵ ❑ t♦
✽✵ ❑✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✼✳ ❚❤❡ str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ t❛♣❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡
str♦♥❣❡r ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝❧♦s❡r t♦ Tc✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ str❛✐♥ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ Ic ♦❝❝✉rs ✇❛s
♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✿ ✐t r❡❞✉❝❡s ✇❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❧♦✇❡r❡❞✳
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f-field between 40 and 83 K for conductor B. The solid circles and lines
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛①✐❛❧ str❛✐♥ ✐♥ ❛ ❝♦♣♣❡r
❧❛♠✐♥❛t❡❞ ▼❖❉✲❘❆❇✐❚❙ s❛♠♣❧❡ ❛t ✼✻ ❑ ❬✶✻✼❪ ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Ic str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❛ ■❇❆❉
❨❇❈❖ s❛♠♣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵ ❑ ❛♥❞ ✽✸ ❑ ❬✶✼✺❪ ✭r✐❣❤t✮✳
❆①✐❛❧ str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Ic ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Ic ✐♥ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❘❊❇❈❖ ❧❛②❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✸✽✲✸✾✳ ■♥ ✇❡❛❦ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✱ t❤❡ Ic
✐♥ ✭❨✲❙♠✮❇❛❈✉❖ ❬✶✵✽❪ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♣r❡s❡♥ts t✇♦ ♣❡❛❦s ❛t str❛✐♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✲✵✳✸✺✪ ❛♥❞ ✵✳✹✺✪✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ♣❡❛❦s ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✉♣ t♦ ✵✳✷✺ ❚ ✇❤❡r❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❆s t❤❡ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❜♦✈❡ ✵✳✷✺ ❚✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❆t ❛ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛❜♦✉t ✸ ❚ t❤❡
♣❡❛❦s ❛r❡ ♥♦ ♠♦r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Ic ❣❡t str♦♥❣❡r ❛s t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s
s✉❣❣❡sts t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ■♥ ●❞❇❛❈✉❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❛t ✼✻ ❑✱ t❤❡ t✇♦ ♣❡❛❦s ♦❢ Ic ❛r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✾✮✿ ♣✐♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡♣❡♥❞❡♥t✳
■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ ●❞❇❛❈✉❖ ❛♥❞ ✭❨✲❙♠✮❇❛❈✉❖ s❛♠♣❧❡s ❞✐❞♥✬t ♣r❡s❡♥t t❤❡ t✇♦ ♣❡❛❦s ♦❢ Ic✳ ❚❤❡
str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Ic ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ❧❛✇✳ ❆ r❡❞✉❝❡❞ str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ Ic ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ r❡❝❡♥t❧② ❛t ✹ ❑ ❛♥❞ ✐♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✹ ❚ ❬✶✼✻❪✳❚❤❡ str✐❦✐♥❣ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②
t♦ str❛✐♥ ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✾✹
✐s ✈❡r② ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❬✹✼❪✳❚❤✐s r❡❞✉❝❡❞ str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ✹ ❑
♦✈❡r ❧❛r❣❡ ❛①✐❛❧ str❛✐♥ r❛♥❣❡ ❤♦❧❞s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦♠✐s❡ ❢♦r t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤✲✜❡❧❞ ♠❛❣♥❡ts✳?
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 (Y,Sm)Ba2Cu3O7-? : Ic(?) with double maximum at low field.
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽✿ ❚❤❡ Ic str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✭❨✲❙♠✮❇❛❈✉❖ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ●❞❇❛❈✉❖ ✭r✐❣❤t✮ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② ❙✉♣❡rP♦✇❡r ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t ✼✺✳✾ ❑✳ ❚❤❡ ✭❨✲❙♠✮❇❛❈✉❖ s❛♠♣❧❡ s❤♦✇s ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣❡❛❦
s❤❛♣❡✱ ♥♦t t❤❡ ●❞❇❛❈✉❖ s❛♠♣❧❡ ❬✶✼✼❪✳
 
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾✿ ❚❤❡ Ic ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ✭❨✲❙♠✮❇❛❈✉❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛t ✼✺✳✾ ❑ ✉♥❞❡r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞
♣❛r❛❧❧❡❧ ✭r✐❣❤t✮ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬✶✵✽❪✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✾✺
❆①✐❛❧ str❛✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Ic
❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❨❇❈❖ ✜❧♠ ❜② t❤❡ ▼❖❈❱❉ r♦✉t❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ t✇✐♥♥❡❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✜❧♠ t❤❛t ✐s
♦r✐❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❬✶✵✵❪ ❛♥❞ ❬✵✶✵❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❛♣❡ ❛①✐s✳ ❆♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ✐♥✲♣❧❛♥❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥
❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ Ic ✐♥ ■❇❆❉✲▼❖❈❱❉ ✭❨✲●❞✮❇❈❖ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❬✶✼✽❪✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ Ic ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❬✶✵✵❪ ❛♥❞ ❬✵✶✵❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✜❧♠✳ ❚❤❡ Ic ❜❡❝♦♠❡s ❛❧♠♦st ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ str❛✐♥ ✇❤❡♥ t❤❡ str❛✐♥ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❬✶✶✵❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ✇✐r❡s
❆ r❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Ic ✇✐t❤ str❛✐♥ ✐♥ ❇✐✲✷✷✶✷ ✇✐r❡s ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❝❡♥t❧②
❬✶✻✾❪❬✶✼✵❪❬✶✵✾❪✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✲✵✳✵✽✪ ❛♥❞ ✵✳✸✽✪✱ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ r❡✈❡rs✐❜❧❡
❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ Ic ✇✐t❤ str❛✐♥ ❛t ✻✺ ❑ ❛♥❞ ✼✻ ❑ ❬✶✻✾❪✳ ❚❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦
❜❡ st❡❡♣❡r ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❧♦s❡r t♦ Tc✳ ❆t ✹✳✷ ❑ t❤❡ str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇❛s
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❬✶✵✾❪ ✭r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✵✮✳ ❆✉t❤♦rs ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❡✛❡❝t ♦❢ str❛✐♥ ♦♥ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ ♣r❡ss✉r❡✳
❋♦r ❇✐✲✷✷✶✷ ❖❙❚ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛t ✹✳✸ ❑✱ ❛ r❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ ❡✛❡❝t ♦♥ Ic ✐♥ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ r❡❣✐♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥
♦❜s❡r✈❡❞ ❬✶✼✵❪✳ ■♥ t❡♥s✐♦♥✱ ✉♣ t♦ ✵✳✸✪ str❛✐♥✱ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛❜♦✉t dIcdε = −2.7% ♣❡r ♣❡r❝❡♥t str❛✐♥ ✇❛s
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✻ ❚✳ ❆ ❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ Tc ✇✐t❤ ♣r❡ss✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❇✐✲✷✷✶✷
❝r②st❛❧s✱ ✇❤❡♥ ✉♥✐❛①✐❛❧ str❛✐♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛ ♦r ❜ ❛①✐s ❬✶✼✾❪✳ ❚❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ r❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ ❡✛❡❝t
♦♥ Ic ❞✐❞ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✉♥❞❡r ❛①✐❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❛✐♥ ✭❡①❝❡♣t ❛❢t❡r str❛✐♥ ❝②❝❧✐♥❣✮✳ ❆ t✇♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧
✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t s✉❣❣❡sts t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ✇❡❛❦ ❛♥❞ str♦♥❣ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡
✜❧❛♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ✇❡❛❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❜❡ t❤❡ ✜❜r♦✉s ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❇✐✲✷✷✶✷ ❣r❛✐♥ ❝♦❧♦♥✐❡s
t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧❧② r✉♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✜❧❛♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ str♦♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❜❡ t❤❡ ❞❡♥s❡ ❣r❛✐♥
❝♦❧♦♥✐❡s ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤❡ ❆❣ ♠❛tr✐①✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✾✱ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Ic ♦♥ ❛①✐❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡
❛♥❞ t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥s ✐♥ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ str❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✳
 
 ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Ic ♦♥ ❛①✐❛❧ str❛✐♥ ✐♥ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♠♦❞✐✜❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ str❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❬✶✼✵❪ ✭❧❡❢t✮✳ ❈r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ str❛✐♥ ❢♦r ❇✐✲✷✷✷✸
❙❊■ t❛♣❡ ❛t ✹✳✷ ❑ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✵ ❚ ❬✶✵✾❪ ✭r✐❣❤t✮✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✾✻
✸✳✼✳✷ ❚r❛♥s✈❡rs❡ str❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ Ic ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
■♥ ♠❛❣♥❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✲str❡ss ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ♣❛❝❦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❤♦♦♣
str❡ss t❤❛t ✐♥❞✉❝❡s ❛①✐❛❧ t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡ss ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②
t♦ tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛s t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛ ❦❡② ❞❡s✐❣♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
♠❛❣♥❡ts✳
❨❇❈❖ t❛♣❡s
❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t ✼✻ ❑ ♦❢ ■❇❆❉ ❛♥❞ ❘❆❇✐❚❙ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✉♥❞❡r tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❛✐♥
✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❬✶✽✵❪❬✶✸❪✳ ❙♠❛❧❧ Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✲✷✪ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ str❡ss ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞
✉♣ t♦ ✶✺✵ ▼P❛ ✐♥ ❘❆❇✐❚❙ s❛♠♣❧❡s ❬✶✸❪❬✶✽✵❪✳ ❚❤❡ ■❇❆❉ ❝♦♥❞✉❝t♦rs str❡ss❡❞ ✉♣ t♦ ✶✵✵ ▼P❛ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥
t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ❬✶✽✵❪✳
❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢❛t✐❣✉❡ ❝②❝❧✐♥❣ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦♥ ■❇❆❉ ❛♥❞ ❘❆❇✐❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❬✶✽✵❪✿ t❤❡ ❝♦❛t❡❞
s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❛ ❢❛t✐❣✉❡ t❡st ♦❢ ✷✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❧♦❛❞ ✇❛s ❝②❝❧❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
str❡ss ✭✶✵✵✲✶✺✵ ▼P❛✮ ❛♥❞ ♥❡❛r ③❡r♦ ❛t ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶ ❍③✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢❛t✐❣✉❡ ❝②❝❧✐♥❣ ♦♥ ■❇❆❉
❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✶✿ ♥♦ Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ ■❇❆❉ ❛♥❞ ❘❆❇✐❚❙ s❛♠♣❧❡s✳
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Ic ♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡ss ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✺✵ ▼P❛ ✐♥ ❨❇❈❖ ❘❆❇✐❚❙ ❝♦♥✲
❞✉❝t♦rs ❬✶✽✵❪✭❧❡❢t✮✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Ic ♦♥ ❝②❝❧❡❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡ss ✐♥ ❨❇❈❖ ■❇❆❉ ❬✶✽✵❪✭r✐❣❤t✮✳
❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s
❚❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Ic ✐♥ ❆❣ ❛❧❧♦② s❤❡❛t❤❡❞ ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞
❛t ✼✼ ❑ ❬✶✹❪✳ ❚❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss ✇❡r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡ss ♦❢ ✉♣ t♦
✶✺✵ ▼P❛✳ ❆ ✺✪ Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t str❡ss ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✵✾ ▼P❛ ❛♥❞ ✼✵ ▼P❛ ✐♥ t❤❡ t❤✐❝❦❡st
❛♥❞ t❤✐♥♥❡st s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ t❤✐♥♥❡r s✐❧✈❡r s❤❡❛t❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧♦✇❡r ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐✈❡
❝♦r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t❤✐❝❦ t❛♣❡✳ ❚❤❡ s❛✉s❛❣✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡
❆❣✴s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝♦r❡ ✐♥ t❤❡ t❤✐♥♥❡r t❛♣❡✳
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Transverse Stress (MPa)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Ic ♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡ss ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✺✵ ▼P❛ ✐♥ ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss ❬✶✹❪✳
✸✳✽ Ic ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t✇✐st ♣✐t❝❤ ❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✱ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t♦rs✐♦♥✱ ❜❡♥❞✐♥❣✱ t❡♥s✐♦♥ ♦r ❡✈❡♥ ❛
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠✳ ❆ ❣♦♦❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❍❚❙ t❛♣❡s ✉♥❞❡r t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ✐s ♦❢ ❦❡② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ❜❡♥❞ ❛♥❞ t✇✐st ❞✉r✐♥❣ ❝❛❜❧✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✳
✸✳✽✳✶ Ic ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ♦✉t ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡t✱ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡✈❡r❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❤❡❛❞s✳ ❚❤❡ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ♠❛✐♥❧② ❣✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ✜❧♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❛①✐s✳ ❚❤❡ Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P
❝♦♥❞✉❝t♦rs ✾✺ µ♠ t❤✐❝❦ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✹ ❑ ❬✶✽✶❪✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥
♦❢ ❨❇❈❖ t❛♣❡✱ t❡sts ✇❡r❡ r✉♥ ❜♦t❤ ✇✐t❤ ❨❇❈❖ ✜❧♠ ✉♥❞❡r t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❨❇❈❖ ✜❧♠ ✐s ✉♥❞❡r t❡♥s✐♦♥✱ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❜♦t❤ ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✹ ❑
❢♦r r❛❞✐✉s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶✷ ♠♠✳ ❆ ✾✺✪ r❡t❡♥t✐♦♥ ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧ Ic ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❛ r❛❞✐✉s ♦❢ ✶✵ ♠♠✳ ❲❤❡♥ t❤❡
❨❇❈❖ ✜❧♠ ✐s ✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ t❤❡ Ic ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ❛ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ♦❢ ✹ ♠♠✳
❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ Ic ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs st❛rt t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t
r❛❞✐✉s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✸✵ ♠♠ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✸✳
✸✳✽✳✷ Ic ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t✇✐st ♣✐t❝❤
❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❜♦t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❛♣❡ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s✱ t②♣✐❝❛❧❧②
✶✵ t♦ ✷✵✵✳ ■♥ s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡② ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t♦rs✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ t✇✐st❡❞✲♣❛✐r
❝❛❜❧❡s ❬✶✽✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ tr❛♥s❢❡r ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ▲❍❈ ♠❛❝❤✐♥❡✳
Pr♦t♦t②♣❡ t✇✐st❡❞✲♣❛✐r ❝❛❜❧❡s ✇✐t❤ t✇✐st ♣✐t❝❤ ♦❢ ✹✵✵ ♠♠ ✇❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱
✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✉♣ t♦ ✾✳✻ ❚✱ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❬✶✽✸❪❬✶✽✹❪✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ ❍❚❙ t❛♣❡s ✉♥❞❡r t♦rs✐♦♥ ✐s ♦❢ ❦❡② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ t✇✐st ❞✉r✐♥❣ ❝❛❜❧✐♥❣
❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t ❛♥❞ ✇✐♥❞ r♦✉t❡ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❧❛r❣❡
Ic r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Ic ✇✐t❤ t✇✐st ♣✐t❝❤ ♦❢ ❍❚❙
t❛♣❡s ❬✶✽✺❪❬✶✽✻❪❬✶✽✼❪❬✶✽✽❪✳ ❚❤❡ t✇✐st ♣✐t❝❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ Ic ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P✱ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸
❙❊■ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛t ❈❊❘◆ ❛t ✼✼ ❑ ✇✐t❤ ❛ ♣✉r♣♦s❡✲❜✉✐❧t s❡t✲✉♣✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ❛ ♠♦❞❡❧
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✾✽
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 10 20 30 40 50
I c
/I
c(
n
o
 b
en
d
)
Bending radius (mm)
YBCO SP conductor: HTS layer in tension
YBCO SP conductor: HTS layer in compression
Bi-2223 BHTS
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✸✿ ❚❤❡ Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦✉t ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r ❬✶✽✶❪ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸
❇❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❬✶✷✼❪ ❛t ✼✼ ❑✳
♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Ic ✇✐t❤ t✇✐st ♣✐t❝❤ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧s
▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t♦rs✐♦♥ ✐♥ ❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t
❈❊❘◆ ✇✐t❤ ❛ ♣✉r♣♦s❡ ❜✉✐❧t s❡t✲✉♣✳ ❚❤❡ ❍❚❙ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝❧❛♠♣❡❞ ✐♥ r♦t❛t✐♥❣ ❝♦♣♣❡r ❝❤✉❝❦s ✷✻✵ ♠♠
❞✐st❛♥t✳ ❆ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡t✲✉♣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✹✳ ❆t ♦♥❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❛♣❡✱ ❛❧❧ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✇❡r❡
❜❧♦❝❦❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❞ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✇❡r❡
r❡❧❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ t❛♣❡ ✇❛s t✇✐st❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t✇✐st ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥
❢♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ t✇✐st ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝❛❜❧✐♥❣ ❬✶✽✸❪✳ ❚✇♦ ✈♦❧t❛❣❡ t❛♣s
✇❡r❡ s♦❧❞❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍❚❙ t❛♣❡ ❛t ✷✹✵ ♠♠ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ t❛♣s ❞✐❞ ♥♦t ♣❡rt✉r❜
❧♦❝❛❧❧② t❤❡ t✇✐st ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ Ic ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥
♦❢ ✶ µ❱✴❝♠✳ ❚❤❡ Ic ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ✜rst ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✭Ic0✮✳
❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s t❤❡♥ t✇✐st❡❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t✇✐st ♣✐t❝❤❡s✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ Ic ✇❛s
♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✼✼ ❑✳ ❚❤❡ Ic ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❧♦❛❞✐♥❣ ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ Ic0✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✺✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✉s❡❞ ✇❡r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤♦s❡ ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❧❛♣ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡✳
❚❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ t✇✐st ♣✐t❝❤ ✭Tpi✮
■♥ s❡❧❢✲✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ Ic ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❛①✐❛❧ str❛✐♥ ♦❢ ❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s ❤❛s ❛ r❡✈❡rs✐❜❧❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉♣ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ str❛✐♥ ✈❛❧✉❡ ✭εirr✮✳ ❆❜♦✈❡ εirr t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞✱ ❛♥❞
❛♥ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞r♦♣ ♦❢ Ic ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ t✇✐st ♣✐t❝❤ ✭Tpi✮ ♦❢ ❍❚❙ t❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❞❡✜♥❡❞
❛s t❤❡ t✇✐st ♣✐t❝❤ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥ ❛t t❛♣❡ ❡❞❣❡ r❡❛❝❤❡s εirr ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✹✮✳ ❋♦r ♣✐t❝❤ ❧♦♥❣❡r
t❤❛♥ Tpi ♥♦ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ Ic ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋♦r s♠❛❧❧❡r ♣✐t❝❤❡s ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ Jc
❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❛♣❡ ❡❞❣❡s✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✾✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✹✿ ❚❤❡ ♠♦❝❦ ✉♣ ✉s❡❞ t♦ ❛♣♣❧② t✇✐st ♣✐t❝❤ ♦♥ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦r✿ ❛♥ ❛rt✐st ✈✐❡✇ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❛ ❇✐✲✷✷✷✸
❙❊■ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ t✇✐st ♣✐t❝❤ ♦❢ ✹✺ ♠♠ ✭❜♦tt♦♠✮✳
▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❋r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✺✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡r✐✈❡ t❤❛t t❤❡ t✇✐st ♣✐t❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛
✾✺✪ Ic0 r❡t❡♥t✐♦♥ ✐s ✶✶✹ ♠♠ ❢♦r ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❛♥❞ ✽✵✲✾✵ ♠♠ ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P ❛♥❞ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ♠❛t❝❤ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ t✇✐st ♣✐t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Ic ❢♦r s❤♦rt❡r t✇✐st
♣✐t❝❤❡s ✐s ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✿ t❤❡ t✇✐st ♣✐t❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✼✵✪ Ic0 r❡t❡♥t✐♦♥ ✐s ✻✵ ♠♠ ❢♦r ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■✱
✻✺ ♠♠ ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P ❛♥❞ ✺✼ ♠♠ ❢♦r ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ t✇✐st ✐♥ ❛
❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣
t✇✐st✐♥❣✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r t❡♥❞s t♦ ❢♦r♠ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❜❛♥❞s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ t♦rs✐♦♥✱ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛t ✹✺ ❞❡❣r❡❡s
❢r♦♠ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛♣❡s✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ✉♥✐❢♦r♠ t✇✐st✱ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇❛s t✇✐st❡❞
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ✵✳✷ ♠♠ t❤✐❝❦ ❝♦♣♣❡r str✐♣✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ t✇✐st❡❞✲♣❛✐r
❨❇❈❖ ❝❛❜❧❡s ❬✶✽✸❪✳ ❋♦r ❛❧❧ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Ic ♦❝❝✉rs ❛t ♣✐t❝❤❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ Tpi✳ ❚❤❡
♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣✐t❝❤ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Ic ✇✐t❤ str❛✐♥ ✭s❡❡
❝❤❛♣t❡r ✹✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✺✿ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ Ic ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥ ✈❛❧✉❡ ✭r✐❣❤t✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t✇✐st ♣✐t❝❤ ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P✱ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✶✵✵
✸✳✾ ❈❤♦✐❝❡ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❢♦r ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡t
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts r❡q✉✐r❡s ♥♦t ♦♥❧② ❛ ❝♦♥❞✉❝t♦r t❤❛t ✐s
❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝❛rr②✐♥❣ s✉✣❝✐❡♥t ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭Jce✮ ❛t ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ ❜✉t
❛❧s♦ ♦♥❡ t❤❛t ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② r♦❜✉st ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② t♦ ✇✐t❤st❛♥❞ t❤❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ Jce ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷
❝♦♥❞✉❝t♦rs ✉♥❞❡r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✻ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ✭ Jwt✮ ♦❢ ✷✵✵ ❆✴♠♠2 ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✷✮✳
❚❤❡ Jce ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛t ✹✳✷ ❑ ❛♥❞ ✷✵ ❚ ✐s ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ t❤❡ ✷✵✵ ❆✴♠♠2 t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ ❡✐t❤❡r
t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ Jce ♦❢ ♦t❤❡rs ❍❚❙ t❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs st✉❞✐❡❞
❛r❡ ❜❡❧♦✇ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭✷✵ ❚✮ ✇✐t❤ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❇✐✲✷✷✷✸
❙❊■✱ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ♦r ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛t t❤❡ ❡①♣❛♥s❡ ♦❢ t❤✐❝❦ ❝♦✐❧s✳
❚❤❡ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r ❡①❤✐❜✐ts ❣♦♦❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✶✼✺ ●P❛
❛♥❞ ❛ ②✐❡❧❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❜♦✉t ✻✸✵ ▼P❛✳ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ r❡s✐❧✐❡♥t t♦ tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss❡s ❡①❝❡❡❞✐♥❣
✶✺✵ ▼P❛ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ♠✐♥✐♠✉♠ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ❛s s♠❛❧❧ ❛s ✻ ♠♠✳
❚❤❡ Jce ♦❢ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ✐s♦tr♦♣✐❝✱ ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✷✵✵ ❆✴♠♠2 ❛t ✷✵ ❚ ❛♥❞ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ✷✲✺ ✐♥ Jce ✐♥ ♦✈❡r ♣r❡ss✉r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ r♦✉♥❞ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❞✉❝t♦r
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ✇❡❛❦ ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❆❣✴❆❣✲▼❣
♠❛tr✐① ♦❢ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦rs r❡♠❛✐♥s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❧✐♠✐ts t♦ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♠♣r❡❣♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✐❧s ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠❛② r❡❞✉❝❡ t❤❡ str❡ss ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❜② t❤❡
❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥ ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✶✷ ❖❙❚ ✇✐r❡ ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✸✽ ✪✳
■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡✐r ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❜♦t❤ ❨❇❈❖ ❙P ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ❖❙❚ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡
♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts✳
100
1000
10000
0 5 10 15 20
J c
e
(A
/m
m
2
)
B (T) 
YBCO SP YBCO AMSC
Bi-2223 SEI Bi-2223 BHTS
Jw=200A/mm2 criterion Bi-2212 OST
100
1000
0 5 10 15 20
J c
e
(A
/m
m
2
)
B (T) 
YBCO SP YBCO AMSC
Bi-2223 SEI Bi-2223 BHTS
Jw=200A/mm2 criterion Bi-2212 OST
B// B T
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✻✿ ❚❤❡ Jce ♦❢ ❨❇❈❖✱ ❇✐✲✷✷✷✸ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
✭r✐❣❤t✮ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ Jwt ❂✷✵✵ ❆✴♠♠2 ✐s s❤♦✇♥ ❛s ❛ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✳
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✶✵✶
✸✳✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
♠❛❣♥❡ts ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ Ic ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P✱ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈✱ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■
❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ✹✳✷ ❑ ✐♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✷ ❚ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
❚❤❡ Jce ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛t ✹✳✷ ❑ ❛♥❞ ✶✼ ❚ ✐s ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✷✸✵✵ ❆✴♠♠2 ❛♥❞ ✸✵✵ ❆✴♠♠2
✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✉❝t♦r ❡①❤✐❜✐ts ❣♦♦❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✶✼✺ ●P❛ ❛♥❞ ❛ ②✐❡❧❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❜♦✉t ✻✸✵ ▼P❛✳ ❚❤❡ Ic ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♦♥ ❛①✐❛❧ str❛✐♥ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ❨❇❈❖ ❙P
❝♦♥❞✉❝t♦r t❤❛t ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❛①✐❛❧ t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥ ♦❢ ✵✳✻✪ ✐s ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss❡s ♦❢ ✉♣
t♦ ✶✺✵ ▼P❛ ❛♥❞ ❤♦❧❞ ✐ts ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛t ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ❛s s♠❛❧❧ ❛s ✻ ♠♠✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜❡♥❞✐♥❣
r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❍❚❙ t❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✷✺✲✸✵ ♠♠✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ t✇✐st ♣✐t❝❤
♦❢ ❍❚❙ t❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✿ ✽✺ ♠♠ ❢♦r ✹ ♠♠ ✇✐❞❡ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥❞
✶✶✹ ♠♠ ❢♦r ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s✳
❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡s s♣❧✐❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❡♥s✉r❡
t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❍❚❙ s♣❧✐❝❡ ❛r❡ ✐ts ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤✳
❙♣❧✐❝❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ■♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t ❢❛❝✐♥❣ ♦❢ ❨❇❈❖ ✜❧♠s ❛ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ✸✸ ♥Ω✳❝♠2 ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❨❇❈❖ ❙P
❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❲✐t❤ ❇❙❈❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st✐✈✐t✐❡s ♦❢ ✶✹✲✸✼ ♥Ω✳❝♠2 ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❆ s♣❧✐❝❡
r❡s✐st❛♥❝❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✷✵ ♥Ω✱ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❛ ❨❇❈❖ ❙P ❧❛♣ ❥♦✐♥t ✇✐t❤ ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥
✸✾ ♠♠ ✭❋❋ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✳
❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs st✉❞✐❡❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✷✵✵ ❆✴♠♠2✱ ✈❛❧✉❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❛s t❤❡ ❧✐♠✐t
❢♦r t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts✳ ❖♥❧② t❤❡ ❨❇❈❖ ❙P ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ❖❙❚ ❝♦♥❞✉❝t♦rs s❤♦✇
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❜♦✈❡ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✉♣ t♦ ✷✵ ❚✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡
♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ♠❛❣♥❡ts✳
❈❤❛♣t❡r ✹
❨❇❈❖ ❝❛❜❧❡ ✐♥ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❞✐♣♦❧❡ ✿ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❣✐♥s ❛♥❞
❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❚❤❡ Jc ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❍❚❙ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❡①t❡♥❞
♦✈❡r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ ♠❛❣♥❡t ✇✐♥❞✐♥❣s✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✉s❡ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝✲
t♦rs r❡q✉✐r❡s ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ Jc ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t② str❡♥❣t❤✱ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ str❛✐♥✳ ❙✉❝❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥t❡r✲
♣♦❧❛t✐♦♥s✱ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❝❛❧✐♥❣s ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ Jc(B, T )
♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P✱ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❛♥❞ ❇❙❈❈❖ ❖❙❚ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
❚❤❡ Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤✐s ❛♥✐s♦tr♦♣②
♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡t ❞❡s✐❣♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❣✐♥s ♦❢
❛ ❨❇❈❖ ❞✐♣♦❧❡✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❨❇❈❖ ❝♦✐❧ ❤❛s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❆♥❛❧②t✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ Ic ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❨❇❈❖ t❛♣❡ ♦♥ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t✇✐st✲
✐♥❣ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ❛♥❞ t✇✐st✐♥❣ ♣✐t❝❤ t❤❛t t❤❡
❝♦♥❞✉❝t♦r ❝❛♥ ✇✐t❤st❛♥❞✳
✶✵✷
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❨❇❈❖ ❈❆❇▲❊ ■◆ ❍■●❍ ❋▲❯❳ ❉❊◆❙■❚❨ ❉■P❖▲❊ ✿ ❖P❊❘❆❚■❖◆❆▲ ▼❆❘●■◆❙
❆◆❉ ❆▲▲❖❲❆❇▲❊ ▼❊❈❍❆◆■❈❆▲ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✶✵✸
✹✳✶ P❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Jc ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞
✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❆❝❝✉r❛t❡ Jc(B, T ) ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❤✐❣❤ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡ts✳ ■♥ ❛♥♥❡① ✶ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t Jc ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s ❢♦r ❍❚❙
❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✜t ❢♦r r❡❝❡♥t ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛
s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ Jc ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❡❧❛❜♦r❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣r❡ss❡❞
❛s✿
Jc(B, T ) =
C0 ((1− tm1)m2)n1
B
(
B
Birr
)p(
1− B
Birr
)q
✭✹✳✶✮
✇✐t❤
Birr(T ) = Birr,0(1− tm1)m2 ✭✹✳✷✮
✇❤❡r❡ t = T/Tcf ✐s t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ Tcf t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ Birr ✐s t❤❡ ✐r✲
r❡✈❡rs✐❜❧❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ Birr,0 ✐s t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t ③❡r♦ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳
❚❤❡ Jc(B, T ) ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♥ r❡❣❛r❞s ♦❢ ❞❛t❛ s❡t✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛
st❡♣✲❜②✲st❡♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧❧② s♦❧✈✐♥❣ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢
❛ s✐♠✐❧❛r r♦✉t✐♥❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ▲❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❬✶✽✾❪✳ ❚❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ Jc
♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✐♥❢❡r t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ❬✶✾✵❪✿
• ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Jc ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦r ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ✜ts
t❤♦s❡ ❞❛t❛ ❛t ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ♠❛② ♥♦t ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✐♥♥✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳
• ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ Jc r♦♦t✲♠❡❛♥✲sq✉❛r❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ✜ts t❤♦s❡ ❞❛t❛ ❛t ❧♦✇ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❛♥❞ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ♠❛② ♥♦t ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✐♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳
• ❆ ♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❞❡♥s✐t② ✭Fp✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ♣❡r ✉♥✐t ✈♦❧✉♠❡
Fp = Jc B✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ Fp r♦♦t✲♠❡❛♥✲sq✉❛r❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ✜ts ❢❛✈♦✉r t❤❡ ❞❛t❛
❝❧♦s❡ t♦ Fp,max ✭♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡✮ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞
✐♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ p ❛♥❞ q✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡✳
❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ Fp r♦♦t✲♠❡❛♥✲sq✉❛r❡❞ ✐s ❝❤♦♦s❡ ❤❡r❡ s✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ Jc ❞❛t❛ s❡ts ❢r♦♠ ❬✺❪❬✶✶✷❪❬✸✻❪❬✸✻❪❬✸✹❪✱ Jc
♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P✱ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ❖❙❚ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✹✳✶✮ ❛♥❞ ✭✹✳✷✮✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡ Jc ✜ts ♣r♦✈✐❞❡ ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ r❡♣♦rt❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❆ s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❧♦✇ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡
s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❤❛s ❛ str♦♥❣ r❡❞✉❝✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ Jc ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆ s❡❧❢✲✢✉① ❞❡♥s✐t② ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❤❛t
t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧s s❤♦✉❧❞ ✐❞❡❛❧❧②
❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ♥♦t ❞♦♥❡ ❤❡r❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✉❝❤ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ✜t ♣r♦♣♦s❡❞ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❜♦t❤ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷
❝♦♥❞✉❝t♦rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ②❡❛r ❜②
②❡❛r✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ♦❜s♦❧❡t❡ ❛♥❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤
r❡❣❛r❞ t♦ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞✳
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❨❇❈❖ ❈❆❇▲❊ ■◆ ❍■●❍ ❋▲❯❳ ❉❊◆❙■❚❨ ❉■P❖▲❊ ✿ ❖P❊❘❆❚■❖◆❆▲ ▼❆❘●■◆❙
❆◆❉ ❆▲▲❖❲❆❇▲❊ ▼❊❈❍❆◆■❈❆▲ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✶✵✹
❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ P❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ Jc✭❇✱❚✮ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✭❡q✳ ✭✹✳✶✮✭✹✳✷✮✮ ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P✱
❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ❖❙❚ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
❈♦♥❞✉❝t♦r ❨❇❈❖ ❙P ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❇✐✷✷✶✷ ❖❙❚
❉❛t❛ s❡t ❬✺❪ ❬✶✶✷❪ ❬✸✻❪ ❬✸✻❪ ❬✸✹❪
❋❧✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❡r♣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❡r♣ ✲
p✭✲✮ ✵✳✻✸ ✵✳✾ ✵✳✾ ✵✳✸✺ ✵✳✽
q✭✲✮ ✶✳✼✷ ✸✳✵✶ ✷✳✺ ✶✳✽ ✶✳✻
Tcf ✭❑✮ ✽✽ ✽✾ ✾✷ ✾✷ ✾✷
m1✭✲✮ ✷✳✵✻ ✷✳✷✼ ✷✳✷ ✶✳✷ ✶✳✸✷
m2✭✲✮ ✶ ✶ ✵✳✹ ✶ ✶
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❚❤❡ Jc ❞❛t❛ ✈❡rs✉s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❇✐✲✷✷✶✷ ❖❙❚ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✭❞❛t❛ ❢r♦♠ ❬✸✹❪✮✭❧❡❢t✮
❛♥❞ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭❞❛t❛ ❢r♦♠ ❬✺❪✮ ✭r✐❣❤t✮✳
✹✳✷ P❛r❛♠❛t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❚❤❡ ❨❇❈❖ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢♦r ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts
❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ❤✐❣❤ ✐rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐t② ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✐♥ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥s ♠❛❞❡ ♦♥ ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤ ❍❛st❡❧❧♦② s✉❜str❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❦❡② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧ ❞❡s✐❣♥ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭Jc✮ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦✐❧ ❝❛♥ ❜❡
♦♣t✐♠✐③❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ❆t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢
❛ ❝✉s♣✲❧✐❦❡ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❝✲❛①✐s ♣❡❛❦ ❛t ❛♥② ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉①
❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✢✉① ♣✐♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❨❇❈❖ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❛t
❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ✈♦rt❡① ❝♦r❡ s✐③❡ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡r♠❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❛❧❧♦✇
♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❦❡r ♣✐♥s t❤❛t ❜❡❝♦♠❡ t❤❡r♠❛❧❧② ❞❡♣✐♥♥❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣✐♥♥✐♥❣
❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝✲❛①✐s ♠❛② ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡
str♦♥❣ ❝✉s♣❧✐❦❡ Jc(θ) ♥❡❛r t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡
❧❡♥❣t❤ ❛❧♦♥❣ ❝✲❛①✐s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✷ ♥♠ ❛t ✵ ❑✱ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str♦♥❣ ❈✉❖2
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❧❛②❡rs✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❈✉❖ ❝❤❛r❣❡ r❡s❡r✈♦✐r ❧❛②❡rs t♦ s❡r✈❡ ❛s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛❜✲♣❧❛♥❡ ♣✐♥♥✐♥❣
❝❡♥t❡rs✱ ❛s ❡❛r❧✐❡r ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❜② ❚❛❝❤✐❦✐ ❛♥❞ ❚❛❦❛❤❛s❤✐ ❬✶✾✶❪✳ ❚❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs
✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ s❤♦rt r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦❢ Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❨❇❈❖ ❈❆❇▲❊ ■◆ ❍■●❍ ❋▲❯❳ ❉❊◆❙■❚❨ ❉■P❖▲❊ ✿ ❖P❊❘❆❚■❖◆❆▲ ▼❆❘●■◆❙
❆◆❉ ❆▲▲❖❲❆❇▲❊ ▼❊❈❍❆◆■❈❆▲ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✶✵✺
✹✳✷✳✶ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ♠♦❞❡❧s
❉✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr✐❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐♥ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡✳
❚❤❡ ❚✐♥❦❤❛♠ ❛♥❞ ▲❛✇r❡♥❝❡✲❉♦♥✐❛❝❤ ♠♦❞❡❧s
❚❤❡ ❚✐♥❦❤❛♠ ❬✶✾✷❪ ❛♥❞ ▲❛✇r❡♥❝❡✲❉♦♥✐❛❝❤ ♠♦❞❡❧s ❬✶✾✸❪✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ●✐♥③❜✉r❣✲▲❛♥❞❛✉
t❤❡♦r② ❬✶✾✹❪✱ ✇❡r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✭Hc✮✳ ❚❤❡ ❚✐♥❦❤❛♠
❛♥❞ ▲❛✇r❡♥❝❡✲❉♦♥✐❛❝❤ ♠♦❞❡❧s ❡①♣r❡ss t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✭Hc✮ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠✿
(
Hc2(θ) cos(θ)
Hc2//
)2
+
(
Hc2(θ) sin(θ)
Hc2per
)i
= 1 ✭✹✳✸✮
✇❤❡r❡ i = 1 ❢♦r ❚✐♥❦❤❛♠ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ i = 2 ❢♦r ▲❛✇r❡♥❝❡✲❉♦♥✐❛❝❤ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ Jc ❛♥✐s♦tr♦♣②
♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❬✶✾✺❪ ❜② ❛♥ ✉♥❥✉st✐✜❡❞ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ Hc ❜② Jc ❛s
❢♦❧❧♦✇✿
(
Jc2(θ) cos(θ)
Jc2//
)2
+
(
Jc2(θ) sin(θ)
Jc2per
)i
= 1 ✭✹✳✹✮
❚❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ▲❛✇r❡♥❝❡✲❉♦♥✐❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛
❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝❧♦s❡ t♦ Tc✳ ❚❤❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤s ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡❧♦✇
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥❛r ❞✐st❛♥❝❡s r❡♥❞❡rs t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞
❚✐♥❦❤❛♠ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s ✈❡r② ✇❡❛❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣❧❛♥❡s ♦❢ ❛ ❧❛②❡r❡❞ s✉♣❡r❝♦♥✲
❞✉❝t♦r ❛♥❞ ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝❧♦s❡ t♦ Tc ✇❤❡r❡ str♦♥❣ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❈✉❖2 ♣❧❛♥❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♣r♦❣r❡s✲
s✐✈❡❧② ✈❛♥✐s❤❡s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❚✐♥❦❤❛♠ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥♦t
❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ Jc ❝✉s♣✲❧✐❦❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ✹✳✷ ❑✳
❚❤❡ ▲♦♥❣ ♠♦❞❡❧
❚❤❡ Jc ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❨❇❈❖ ✇❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ▲♦♥❣ ❬✶✾✻❪ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
♦❢ ♣✐♥✐♥❣ s✐t❡s ✐♥ ❝✲❛①✐s ❛♥❞ ❛❜✲♣❧❛♥❡ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ▲♦r❡♥t③ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✈♦rt❡① ✜♥❞s ❛ ♣❛t❤
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜❧♠ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣✐♥♥✐♥❣ s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭s♣❛❝❡r ❧❛②❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈✉❖
♣❧❛♥❡s ♦r st❛❝❦✐♥❣ ❢❛✉❧ts✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ t✇✐♥s ♦r ♥❛♥♦r♦❞s✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▲♦r❡♥t③
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣✐♥♥✐♥❣ s✐t❡s✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Jc ♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s✿
Jc(θ) =
Jc0Γ
cos2 θ + Γ2 sin2 θ
✭✹✳✺✮
❲❤❡r❡ Γ ✐s t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Jc ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❚❤✐♥❦❛♠
❛♥❞ ▲♦♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ Jc ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❚❤✐♥❦❤❛♠ ♠♦❞❡❧ ✭✇✐t❤ Jc2per❂✺✮ ✭❧❡❢t✮
❛♥❞ ❜② t❤❡ ▲♦♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭r✐❣❤t✮✳
✹✳✷✳✷ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ Jc(θ) ✜t ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s r❡✈✐❡✇❡❞ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ Jc(θ) ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❛t ✹✳✷ ❑✳ ■ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❤❡r❡ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ♠♦❞✉❧❛t❡s t❤❡ Jc ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P
❝♦♥❞✉❝t♦rs ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✿
Jc(B, T, θ) = Jc,perp(B, T ) +
Jc,parall(B, T )− Jc,perp(B, T )
1 +
(
|θ−pi/2|
e(B,T )
)g(B,T ) ✭✹✳✻✮
❲❤❡r❡ Jc,perp ❛♥❞ Jc,parall ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r θ − π/2 ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❨❇❈❖
t❛♣❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs e ❛♥❞ g ❛r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡ Jc ❛♥❣✉❧❛r
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛t ✹✳✷ ❑ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ❬✸✼❪✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✜t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ✜tt❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤✉s ❛t ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✢✉①
❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs e ❛♥❞ g ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿
e(B) = e0 − e1 B ✭✹✳✼✮
g(B) = g0 + g1exp(−g2 B) ✭✹✳✽✮
❚❤❡ Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✼✵ ❑ ❬✶✾✼❪✳ ❚❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ✼✵ ❑ ❛♥❞ ✼✼ ❑ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✹✳✻✮✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❚❤❡
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❤❡r❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s r♦❜✉st ♦✈❡r
❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② r❛♥❣❡✳
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Angle respect with c-axis (degrees)
0.1 T 0.3 T
0.5 T 1 T
1.5 T Fit 0.1 T
Fit 0.3 T Fit 0.5 T
Fit 1 T Fit 1.5 T
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ Jc ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛t ✹✳✷ ❑ ✭❞❛t❛ ❢r♦♠ ❬✸✼❪✮
✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛t ✼✼ ❑ ✭❞❛t❛ ❢r♦♠ ❬✶✾✼❪✮ ✭r✐❣❤t✮✳ ❉❛t❛ ✭♠❛r❦❡rs✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✹✳✶✮ ❛♥❞
✭✹✳✷✮ ✭❧✐♥❡s✮✳
✹✳✸ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ ❨❇❈❖ ❝❛❜❧❡s ✐♥ ♠❛❣♥❡t
❚❤❡ Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛s ❛ str♦♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡ts✳
❚❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ t❛♣❡ ❤❛s ❛ ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r r❡❞✉❝t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡
❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② t❤❛♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❨❇❈❖
❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊✉❈❆❘❉ ❍❚❙
❞✐♣♦❧❡ ✐♥s❡rt✱ t❤❡ ❦❡② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♠❛❣♥❡t ❞❡s✐❣♥ ✉s✐♥❣ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❨❇❈❖ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡
✐♥s❡rt ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❣✐♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳
✹✳✸✳✶ ❚❤❡ ❍❚❙ ✐♥s❡rt ♦❢ t❤❡ ❊✉❈❆❘❉ ♣r♦❣r❛♠
❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♦♥ ♠❛❣♥❡t ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ❍❚❙ ❞✐♣♦❧❡ ♦❢
t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❣r❛♠ ❊✉❈❆❘❉ ❬✶✾✽❪ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❍❋▼ ❊✉❈❆❘❉ ♣r♦❣r❛♠ st✉❞✐❡s
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❍❚❙ ✐♥s❡rt ♦❢ ✻ ❚ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑ ♥❡st❡❞ ✐♥ ❛ ◆❜3❙♥ ❞✐♣♦❧❡ ♦❢
✶✸ ❚ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡ ❊✉❈❆❘❉ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ❛s ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❢✉t✉r❡
♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ t❤❡r❡❢♦r❡ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ r❡❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡t ❤❛✈❡
♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤✐s ❍❚❙ ✐♥s❡rt✿ ❡✳❣✳ ✢✉① ❞❡♥s✐t② q✉❛❧✐t② ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
❚❤❡ ❍❚❙ ♠❛❣♥❡t ✇✐❧❧ ✜t t❤❡ ✶✵✵ ♠♠ ❜♦r❡ ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◆❜3❙♥ ❞✐♣♦❧❡✳ ❆s t❤❡ ✐♥s❡rt s❤♦✉❧❞ ♥♦t tr❛♥s❢❡r
❛♥② ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ◆❜3❙♥ ♠❛❣♥❡t ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧♦❛❞s ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥s❡rt ✐ts❡❧❢✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ◆❜3❙♥ ❛♥❞ ❍❚❙ ❞✐♣♦❧❡s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✻ ❚ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦✈❡r
t❤❡ ❍❚❙ ✇✐♥❞✐♥❣ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✷✺✵ ❆✴♠♠2✳
❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ◆❜3❙♥ ❛♥❞ ❍❚❙ ❞✐♣♦❧❡s ♦❢ t❤❡ ❊✉❈❆❘❉ ♣r♦❣r❛♠✳
❍❚❙ ◆❜3❙♥
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭❚✮ ✻ ✶✸
❖✉t❡r ❞✐❛♠❡t❡r ✭str✉❝t✉r❡✮ ✭♠♠✮ ✾✾ ✾✵✹
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ◆❜3❙♥ ❛♥❞ ❍❚❙ ❞✐♣♦❧❡s ♦❢ t❤❡ ❊✉❈❆❘❉ ♣r♦❣r❛♠ ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭Jce✮ ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❬✶✸✹❪ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ❖❙❚ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❬✶✽✶❪❬✻✷❪✭r✐❣❤t✮✳
❚❤❡ Jce ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r ✹ ♠♠ ✇✐❞❡ ❛♥❞ ✵✳✵✾✺ ♠♠ t❤✐❝❦ t❛♣❡✳
❚❤❡ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✻ ❚ ✐♥s❡rt
❚❤❡ ❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♦♣t✐♦♥s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭Jce✮ ♦❢ t❤✐s t✇♦ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳
❯♣ t♦ ✷✵ ❚✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❨❇❈❖ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♦✈❡r t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ✷✺✵ ❆✴♠♠2 ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧
❛♥❞ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ s❤♦rt s❛♠♣❧❡s ❇✐✲✷✷✶✷ ✇✐r❡s r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ✷✵✶✵ ❛r❡ ❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❜❛s❡❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✼✵ ❆✴♠♠2 ❛t ✶✺ ❚✳ ❆ ❞❡❧✐❝❛t❡ ❤❡❛t
tr❡❛t♠❡♥t ✐♥ ♦①②❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛❢t❡r ❝♦✐❧ ✇✐♥❞✐♥❣ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ■♥ ✷✵✵✺ ❛ Jce ♦❢
✼✹✵ ❆✴♠♠2 ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❇✐✲✷✷✶✷ ❖❙❚ ✇✐r❡s ❛t ✹✳✷ ❑ ❛♥❞ ✺ ❚✱ ❜✉t t❤❡ str❛♥❞s s✉✛❡rs ❢r♦♠ s❡r✐♦✉s
❧❡❛❦s ♦❢ ❇✐✲✷✷✶✷ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✉t❡r s❤❡❛t❤ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✵✼✱ ❖❙❚ ❤❛s ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡✐r
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♥❡❛r❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡✱ ❜✉t t❤❡ ♣♦st✲✷✵✵✼ ✇✐r❡s ❤❛✈❡ ❛❧✇❛②s s❤♦✇♥ ❧♦✇❡r
Jce ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵✪✳ ❘❡❝❡♥t❧② ❛ ❣r❡❛t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ Jce ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♦✈❡r ♣r❡ss✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ❬✻✷❪✳ ❚❤❡ Jce ✇❛s ❛❧♠♦st ❞♦✉❜❧❡❞ ❝♦♠♣❛r❡ t♦ t❤❡ ✷✵✵✼ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐r❡s✱
❜❡✐♥❣ ✽✵✹ ❆✴♠♠2 ❛t ✹✳✷ ❑ ❛♥❞ ✺ ❚✳ ❚❤❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❖❙❚ ✇✐r❡s ✇✐t❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❤❡❛t
tr❡❛t♠❡♥t ✐s ❛❧s♦ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳ ●r♦♦✈❡✲r♦❧❧❡❞ ♠✉❧t✐✜❧❛♠❡♥t❛r② ✇✐r❡s ❤❛s s❤♦✇❡❞ ❛ Jc ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜②
❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛❜♦✉t ✸ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞r❛✇♥ ✇✐r❡s ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❇✐✲✷✷✶✷ ♣♦✇❞❡r ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❬✶✷✸❪✳
❚❤❡ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ■❇❆❉ r♦✉t❡ ✭❤✐❣❤ str❡♥❣t❤ ❍❛st❡❧❧♦② s✉❜str❛t❡✮ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞
✇✐t❤ ❙✉♣❡rP♦✇❡r ❛s s✉♣♣❧✐❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✉❝t♦r ♣r❡s❡♥ts✿ ❤✐❣❤ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ ❤✐❣❤
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❞♦❡s♥✬t r❡q✉✐r❡ ❞❡❧✐❝❛t❡ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ❛❢t❡r ♠❛❣♥❡t ✇✐♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ♦✉ts❡rt
◆❜3❙♥ ♠❛❣♥❡t ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✶✵✳✾ ❦❆✳ ❚♦ ❧✐♠✐t t❤❡ s❡❧❢ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉t✉❛❧
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥s❡rt✱ t❤❡ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ♠✉st ❜❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢❡✇ ❦❆✳ ❚♦ ❢✉❧✜❧ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱
t❤❡ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ✐s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ✹ ♦❢ t❤❡ ✇✐❞❡st ❨❇❈❖ ❙P t❛♣❡s✱ ✐✳❡✳ ✶✷ ♠♠ ✇✐❞❡✳ ❚❤❡ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ✐s ✶✷✳✶ ♠♠
✇✐❞❡ ❛♥❞ ✵✳✾✷ ♠♠ t❤✐❝❦ ❛♥❞ ✐s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ✷ ❍❚❙ str❛♥❞s st❛❝❦❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❊❛❝❤ ❍❚❙ str❛♥❞s ❝♦♥s✐st ✐♥ ✷ ❨❇❈❖ ❙P t❛♣❡s s♦❧❞❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✼✵ µ♠ t❤✐❝❦ ❝♦♣♣❡r ❧❛②❡r✳
❚❤❡ s♦❧❞❡r❡❞ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ❛r❡ t❤❡♥ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✶✵✵ µ♠ t❤✐❝❦ ❝♦♣♣❡r ❛❧❧♦② t❛♣❡s✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❆♥ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ✜❧♠ ♦❢ ✸✵ µ♠ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ str❛♥❞s✿ t❤❡ t✇♦ str❛♥❞s ♦❢ t❤❡
❝❛❜❧❡ ❛r❡ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t ♦♥❧② ❛t s♣❧✐❝❡ t♦ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞s✳ ❚❤❡
✇✐♥❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✷✺✵ ❆✴♠♠2 ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✻ ❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛
❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✷✳✽ ❦❆✳
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❨❇❈❖ ❈❆❇▲❊ ■◆ ❍■●❍ ❋▲❯❳ ❉❊◆❙■❚❨ ❉■P❖▲❊ ✿ ❖P❊❘❆❚■❖◆❆▲ ▼❆❘●■◆❙
❆◆❉ ❆▲▲❖❲❆❇▲❊ ▼❊❈❍❆◆■❈❆▲ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✶✵✾
 
 
 
 
 
   
 
 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ str❛♥❞ ✭♠❛❞❡ ♦❢ ✷ ❨❇❈❖ ❙P t❛♣❡s✮ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡
❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ✭♠❛❞❡ ♦❢ ✹ ❨❇❈❖ ❙P t❛♣❡s✮ ✭r✐❣❤t✮ ♦❢ t❤❡ ✐♥s❡rt ❞✐♣♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉❈❆❘❉ ♣r♦❣r❛♠✳
❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❍❚❙ ✐♥s❡rt
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤✐s ❍❚❙ ✐♥s❡rt ✐s ♠❛✐♥❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✿ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ t✉❜❡ ♦❢ ✸ ♠♠ ✇✐t❤
♣❛❞s ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❢♦r❝❡s✳ ❚❤❡ ✐♥s❡rt ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✻ ♣❛♥❝❛❦❡s ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✻
❛♥❞ t❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳ ❚❤❡ ♠✐❞ ♣❧❛♥❡ ♣❛♥❝❛❦❡s ❛r❡ ❧♦♥❣❡r ✭✼✺✵ ♠♠✮ t❤❛♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♦♥❡s ✭✸✺✵ ♠♠✮
✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ ❝♦✐❧ ❤❡❛❞s ❛♥❞ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❧❡♥❣t❤✳ ■♥
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛♥❝❛❦❡s✱ t❤❡ ✜rst ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡
❝❡♥tr❡✿ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐❧❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ♦❢ ✶✵ ♠♠✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
♣❡r ♣❛♥❝❛❦❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡t ✐♥ ♦r❞❡r ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦✐❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛♥❝❛❦❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝♦♥❞✉❝t♦r t✉r♥s ♣❡r ♣❛♥❝❛❦❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✸✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✐t❤❡r ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❧✐♠✐t t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ r❡s♣❡❝t ✇✐t❤ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣✐❡❝❡
✭✐r♦♥✮ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❝♦✐❧ ❛♣❡rt✉r❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❚❤❡ ✐r♦♥ ♣♦❧❡ ♣❡r♠✐ts ❛ ✶✹✪ ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ t❤❡ ✐♥s❡rt ❝❡♥tr❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭❢r♦♠ ✺✳✼ ❚ t♦ ✻✳✺✷ ❚ ❛t ❛ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✷✳✽ ❦❆✮✳ ❚❤❡ ✐r♦♥ ♣♦❧❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❧✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐ts t❤❡ ♣❡❛❦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ ❝♦✐❧✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛♥❝❛❦❡s
❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ s❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ str❛♥❞s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t tr❛♥s♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❛r❡ tr❛♥s♣♦s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♠✐❞ ♣❛♥❝❛❦❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♠❛❣♥❡t
✇✐♥❞✐♥❣✳
 
Pancake 3 
Pancake 2 
Pancake 1 
Pancake 1’ 
Pancake 2’ 
Pancake 3’ 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❚❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✈✐❡✇ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ✸❉ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ✐♥s❡rt ✭r✐❣❤t✮✳
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❨❇❈❖ ❈❆❇▲❊ ■◆ ❍■●❍ ❋▲❯❳ ❉❊◆❙■❚❨ ❉■P❖▲❊ ✿ ❖P❊❘❆❚■❖◆❆▲ ▼❆❘●■◆❙
❆◆❉ ❆▲▲❖❲❆❇▲❊ ▼❊❈❍❆◆■❈❆▲ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✶✶✵
❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❝❛❦❡s ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ✐♥s❡rt✳
P❛♥❝❛❦❡ ■❉ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✮ ✸✲✸✬ ✷✲✷✬ ✶✲✶✬
P♦❧❡ ✇✐❞t❤ ✭♠♠✮ ✷✵ ✷✵ ✷✵
P❛♥❝❛❦❡ ❧❡♥❣t❤ ✭♠♠✮ ✸✺✵ ✸✼✻ ✼✺✵
◆✉♠❜❡r ♦❢ t✉r♥s ✭♠♠✮ ✸✺ ✻✶ ✼✸
❈❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ✭♠♠✮ ✷✸ ✹✷ ✶✵✶
❚❤❡ ✷❉ ❋❊▼ ♠♦❞❡❧
❚❤❡ ❍❚❙ ❝♦✐❧ ❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✼✺✵ ♠♠ ❛♥❞ ❛ ♦✉t❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✾✾ ♠♠✱ ✐♥ ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐t ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥✜♥✐t❡❧② ❧♦♥❣ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞s ❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❡♥t❡r✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ st✉❞② ♦♥❧② ❛ ✷❉ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✢♦✇✐♥❣
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r r❡❛s♦♥s ♦❢ s②♠♠❡tr②✱ ♦♥❧② ❛ q✉❛rt❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡s ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠s♦❧ ❬✶✾✾❪✳ ❊❛❝❤
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❨❇❈❖ ❙P t❛♣❡s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✐ts s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss
♦❢ ✺✵ µ♠ ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✶ µ♠ ✐♥ r❡❛❧✐t②✮ ❛♥❞ ❛ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✶✷ ♠♠✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤ ❛s s✉❜str❛t❡
✭❍❛st❡❧❧♦②✮✱ ❜✉✛❡r ❧❛②❡rs✱ st❛❜✐❧✐③❡rs ❛♥❞ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡s❤❡❞ ❛s ✈❛❝✉✉♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡s t♦ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t Bx ✐s t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ By ✐s t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ◆❜3❙♥
❝♦✐❧ ❛♥❞ ✐ts ✐r♦♥ ②♦❦❡ ❛♥❞ ✐r♦♥ ♣♦❧❡ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❆❧❧ t❤❡ ♥♦♥
♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣✐❡❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❛r❡ ♠❡s❤❡❞ ❛s ✈❛❝✉✉♠✳
 
Iron Yoke 
Nb3Sn 
Iron Pole 
Nb3Sn Nb3Sn 
Nb3Sn 
 
HTS 
Nb3Sn Iron Pole 
HTS 
HTS 
Iron pole 
Nb3Sn HTS 
Iron pole 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❚❤❡ ✷❉ ❋❊▼ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡s ♦❢ t❤❡ ❊✉❈❆❘❉ ♣r♦❣r❛♠✳ ●❡♥❡r❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ♠❛❣♥❡t ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ ✭❧❡❢t✮ ❡♥❧❛r❣❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▲❚❙ ❛♥❞ ❍❚❙ ❝♦✐❧s ✭r✐❣❤t✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ♣❧♦ts✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❨❇❈❖ ❧❛②❡rs
❛r❡ ♥♦t ❞❡♣✐❝t❡❞✳
✹✳✸✳✷ ▼✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ Bx ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐r♦♥ ♣♦❧❡
■♥ ❨❇❈❖ t❛♣❡s✱ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ t❛♣❡✱ ❤❛s ❛ ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r r❡❞✉❝t✐✈❡
❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② t❤❛♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ Bx ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱
❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣✐❡❝❡ ✭✐r♦♥✮ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❝♦✐❧ ❛♣❡rt✉r❡s✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❚❤❡ t✇♦ ✉♣♣❡r ♣❛♥❝❛❦❡s ❛r❡ ✇♦✉♥❞
♦♥ t❤❡ ✐r♦♥ ♣♦❧❡✳ ❚❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❧✐♥❡s ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐r♦♥ ♣✐❡❝❡s ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐t t❤❡ Bx ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♦♥ t❤❡ ❝♦✐❧s✳ ❚❤❡ ✐r♦♥ ♣✐❡❝❡ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦♥ t❤❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭B0✮✳ ❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❨❇❈❖ ❈❆❇▲❊ ■◆ ❍■●❍ ❋▲❯❳ ❉❊◆❙■❚❨ ❉■P❖▲❊ ✿ ❖P❊❘❆❚■❖◆❆▲ ▼❆❘●■◆❙
❆◆❉ ❆▲▲❖❲❆❇▲❊ ▼❊❈❍❆◆■❈❆▲ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✶✶✶
♦❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❧② ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❜♦r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡
❝✉rr❡♥t✳
■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✱ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦r❡
✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✾ ❚ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❍❚❙ ✐r♦♥ ♣♦❧❡✳ ❲✐t❤♦✉t t❤❡ ✐r♦♥ ♣♦❧❡✱ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ Bx ✈❛❧✉❡
♦❢ ✸✳✸ ❚ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ t✉r♥s ♦❢ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❝❛❦❡✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐r♦♥ ♣♦❧❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ t♦ ✸✳✶ ❚✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✐r♦♥ ♣✐❡❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡
t❤❡ Bx ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦✐❧✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ◆❜3❙♥ ♠❛❣♥❡t ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ❛ s♠❛❧❧
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ Bx ✐♥ t❤❡ ❍❚❙ ❝♦✐❧✳
 
 
 
   
B
x,max
=3.1 T 
x 
Ɵ
B
x,max
=3.3 T 
x 
Ɵ
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❚❤❡ Bx ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ❍❚❙ ✇✐♥❞✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✾ ❚✱ ✇✐t❤ ✐r♦♥ ♣♦❧❡ ✭❧❡❢t✮
❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✐r♦♥ ♣♦❧❡ ✭r✐❣❤t✮✳
✹✳✸✳✸ ❚❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❚❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❍❚❙ ✇✐♥❞✐♥❣ ✐s st✉❞✐❡❞ ❢♦r t✇♦ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✿ ✐♥ t❤❡
✜rst ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ ❍❚❙ ✐♥s❡rt ♦♣❡r❛t❡s ❛❧♦♥❡✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✻✳✺ ❚✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ ❍❚❙ ❛♥❞ ◆❜3❙♥ ❝♦✐❧s ❛r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✾✳✸ ❚✳
❚❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❍❚❙ ✇✐♥❞✐♥❣ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ t✇♦
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✢✉①
❞❡♥s✐t② str♦♥❣❧② ❞✐✛❡rs✿ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞ ❛❧♦♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝♦✐❧ ♠✐❞♣❧❛♥❡ ✭②❂✵✮ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✻ ❚
❛t t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st ❝♦♥❞✉❝t♦r ✭①❂✶✵ ♠♠✮ t♦ ✶ ❚ ❛t t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st ❝♦♥❞✉❝t♦r ✭①❂✹✸ ♠♠✮✳ ❆t B0❂✶✾ ❚✱ t❤❡
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ B ❛t t❤❡ ❝♦✐❧ ♠✐❞♣❧❛♥❡ ✭②❂✵✮ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ ❜♦r❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
✈❛❧✉❡ ✭B0❂✶✾ ❚✮ ❛t t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st t✉r♥ t♦ ✶✸ ❚ ❛t ✐ts ♦✉t❡r♠♦st t✉r♥s✳ ❆t B0❂✻ ❚ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥
✢✉① ❧✐♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r t❛♣❡ ♣❧❛♥❡s t❛❦❡s ❛❧❧ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ✶✽✵◦✳ ❆t B0❂✶✾ ❚
t❤❡ ✢✉① ❧✐♥❡s ❜❡❝❛♠❡ ❛❧♠♦st ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❡✈❡r② ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✸◦ ❢r♦♠
t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st t✉r♥s ♦❢ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❝❛❦❡✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳
✹✳✸✳✹ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ str❡ss❡s ♦♥ ❝♦✐❧ ♣❛❝❦
❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts ❤❛s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t✇♦ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s✿ ✜rst✱ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
str✉❝t✉r❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧ ❞✉❡ t♦ ❡❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦r❝❡s ♠✉st ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞❀ s❡❝♦♥❞❧②✱
t❤❡ str❡ss ❛r✐s✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦✐❧ ♠✉st ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛♥❛❧②s❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❝r❡❡♣ ♦r s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ str❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ❍❚❙ ❝♦✐❧s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❨❇❈❖ ❈❆❇▲❊ ■◆ ❍■●❍ ❋▲❯❳ ❉❊◆❙■❚❨ ❉■P❖▲❊ ✿ ❖P❊❘❆❚■❖◆❆▲ ▼❆❘●■◆❙
❆◆❉ ❆▲▲❖❲❆❇▲❊ ▼❊❈❍❆◆■❈❆▲ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✶✶✷
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|B|
max
=6.3 T |B|
max
=19 T 
x x 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❍❚❙ ✇✐♥❞✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✶✾ ❚ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞
✻ ❚ ✭r✐❣❤t✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✐r♦♥ ♣♦❧❡✳
 
 
 
α
max
=12.8° α
max
=90° 
   
  
x 
x 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭α✮ ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❨❇❈❖ t❛♣❡ ♣❧❛♥❡s ✭❜♦tt♦♠✮ ❛t
t❤❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✾ ❚ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✻ ❚ ✭r✐❣❤t✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✐r♦♥ ♣♦❧❡✳
▼❛❣♥❡t✐❝ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ str❡ss❡s ✐♥ ❍❚❙ ❝♦✐❧
■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ✐♥ t❤❡ ❍❚❙ ✇✐♥❞✐♥❣ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛t B0❂✶✾ ❚ ❛♥❞
B0❂✻ ❚✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ❍❚❙ ♣❛♥❝❛❦❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✹ ❛t t❤❡ ❜♦r❡
✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✻ ❚ ❛♥❞ ✶✾ ❚✳ ❆t B0❂✶✾ ❚ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠✐❞♣❧❛♥❡ ♣❛♥❝❛❦❡
✭♣❛♥❝❛❦❡ ✶✮ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✹✹✾ ❦◆✴♠ ✐♥ t❤❡ ① ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❡❛s✐❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❜♦t❤
❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✉r♥s ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❆t B0❂✻ ❚✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡s ✐♥ t❤❡
① ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✶✻✸ ❦◆✴♠✳ ■♥ t❤❡ ② ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡s ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❛t
B0❂✶✾ ❚ ✭B0❂✻ ❚✮ ❜❡✐♥❣ ✲✹✺✭✲✹✶✮ ❦◆✴♠✳
■♥ ❡❛❝❤ ♣❛♥❝❛❦❡✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❡♥tr❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❜② t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡
❝❛❜❧❡ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✹✳✺✮✳ ❚❤✐s ❡st✐♠❛t❡ ❛ss✉♠❡s ♣❡r❢❡❝t s❧✐❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆t B0❂✶✾ ❚✱
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞ ♣❛♥❝❛❦❡s ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✷✶ ▼P❛✳ ❚❤❡ ♣❛♥❝❛❦❡s
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❨❇❈❖ ❈❆❇▲❊ ■◆ ❍■●❍ ❋▲❯❳ ❉❊◆❙■❚❨ ❉■P❖▲❊ ✿ ❖P❊❘❆❚■❖◆❆▲ ▼❆❘●■◆❙
❆◆❉ ❆▲▲❖❲❆❇▲❊ ▼❊❈❍❆◆■❈❆▲ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✶✶✸
✷ ❛♥❞ ✸ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✮ ♣r❡s❡♥t s♠❛❧❧❡r ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✵✶ ▼P❛ ❛♥❞ ✻✷ ▼P❛✳ ❚❤❡ ❨❇❈❖ ❙P
❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ✇✐t❤st❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss ♦❢ ✉♣ t♦
✶✺✵ ▼P❛ ❬✶✸❪✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ✻ ❚✱ t❤❡ str❡ss❡s ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧② ❛s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡✱
❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❜✉✐❧❞✲✉♣ ❛♥❞ r❡✈❡rs❛❧ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦r❝❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ① ❞✐r❡❝t✐♦♥✱
❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳
❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢♦r❝❡s ♦♥ t❤❡ ❍❚❙ ❝♦✐❧ ♣❛❝❦✳
B0❂✶✾ ❚ B0❂✻ ❚
Fx ✭❦◆✴♠✮ Fy ✭❦◆✴♠✮ Fx ✭❦◆✴♠✮ Fy ✭❦◆✴♠✮
P❛♥❝❛❦❡ ✸ ✼✹✶ ✲✶✶✷ ✶✵✼ ✲✶✵✹
P❛♥❝❛❦❡ ✷ ✶✷✵✾ ✲✶✶✽ ✶✹✶ ✲✶✵✼
P❛♥❝❛❦❡ ✶ ✶✹✹✾ ✲✹✺ ✶✻✸ ✲✹✶
❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ❛t
B0❂✶✾ ❚ ❛♥❞ B0❂✻ ❚✳
B0❂✶✾ ❚ B0❂✻ ❚
σx ✭▼P❛✮ σx ✭▼P❛✮
P❛♥❝❛❦❡ ✸ ✻✶✳✼ ✽✳✾
P❛♥❝❛❦❡ ✷ ✶✵✵✳✼ ✶✶✳✼
P❛♥❝❛❦❡ ✶ ✶✷✵✳✼ ✶✸✳✻
 
 
 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ✐♥ t❤❡ ❍❚❙ ✇✐♥❞✐♥❣ ❛t B0❂✶✾ ❚ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ B0❂✻ ❚
✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❛rr♦✇s ❞✐✛❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❧♦ts✳
▼❛❣♥❡t✐❝ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ str❡ss❡s ✐♥ ▲❚❙ ❝♦✐❧
❚❤❡ str❛② ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ✐♥s❡rt ❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ◆❜3❙♥ ❝♦✐❧✳ ❲❤❡♥
t❤❡ ◆❜3❙♥ ❞✐♣♦❧❡ ✐s ♦♣❡r❛t❡❞ ❛❧♦♥❡ ❛t t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✶✵✳✾ ❦❆ ✭✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❍❚❙ ✐r♦♥ ♣♦❧❡✮✱ t❤❡
♣❡❛❦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ◆❜3❙♥ ❝♦✐❧ ✐s ✶✸✳✼ ❚ ❛♥❞ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st t✉r♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❞♦✉❜❧❡
♣❛♥❝❛❦❡✳ ❆t B0❂✶✾ ❚ ✭✇✐t❤ t❤❡ ❍❚❙ ✐r♦♥ ♣♦❧❡✮ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❛❦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❜✉t ✐s
s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✶✹✳✵✷ ❚✳ ❚❤❡ ❍❚❙ str❛② ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❤❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♠✐♥♦r ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ◆❜3❙♥ ❝♦✐❧✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ▲❚❙ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛♥❝❛❦❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❨❇❈❖ ❈❆❇▲❊ ■◆ ❍■●❍ ❋▲❯❳ ❉❊◆❙■❚❨ ❉■P❖▲❊ ✿ ❖P❊❘❆❚■❖◆❆▲ ▼❆❘●■◆❙
❆◆❉ ❆▲▲❖❲❆❇▲❊ ▼❊❈❍❆◆■❈❆▲ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✶✶✹
✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✻ ❛t t❤❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✸ ❚ ❛♥❞ ✶✾ ❚✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛♥❝❛❦❡✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ▲♦r❡♥t③
❢♦r❝❡s ✐♥ t❤❡ ① ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ❛t B0❂✶✾ ❚ ❛♥❞ B0❂✶✸ ❚✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡s ✐♥
t❤❡ ② ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ B0❂✶✸ ❚ ❛♥❞ B0❂✶✾ ❚✱ ❜② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✾ ✪ ❛♥❞ ✷✺ ✪ ✐♥ t❤❡ t♦♣
❛♥❞ ♠✐❞ ♣❧❛♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛♥❝❛❦❡✳ ❚❤✐s ✐s ❡❛s✐❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ Bx ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ▲❚❙
♣❛♥❝❛❦❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ str❛② ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ✐♥s❡rt✳
❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢♦r❝❡s ♦♥ t❤❡ ◆❜3❙♥ ❝♦✐❧ ♣❛❝❦✳
B0❂✶✾ ❚ B0❂✶✸ ❚
Fx ✭❦◆✴♠✮ Fy ✭❦◆✴♠✮ Fx ✭❦◆✴♠✮ Fy ✭❦◆✴♠✮
❚♦♣ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛♥❝❛❦❡ ✹✺✼✻ ✲✸✾✸✹ ✹✻✷✵ ✲✸✺✾✼
▼✐❞♣❧❛♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛♥❝❛❦❡ ✸✷✵✵ ✲✽✺✾ ✸✺✹✵ ✲✻✺✻
 
 
 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❚❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡s ✐♥ t❤❡ ▲❚❙ ✇✐♥❞✐♥❣ ❛t B0❂✶✾ ❚ ✭❧❡❢t✮
❛♥❞ B0❂✶✸ ❚ ✭r✐❣❤t✮✳
✹✳✸✳✺ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ ❨❇❈❖ ❝❛❜❧❡
❉❡s♣✐t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❡✛♦rt t♦ ✇♦r❦ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
♠❛❣♥❡t ♠✉st ❜❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✱
✐✳❡✳ ✇✐t❤ ♣r♦♣❡r ♠❛r❣✐♥s t❤❛t ❡♥s✉r❡ st❛❜✐❧✐t② ❛t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ❬✶❪✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♠❡tr✐❝s ✉s❡❞ ❢♦r
♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠❛r❣✐♥s ❛r❡✿
• ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥
❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ q✉❡♥❝❤ ❝✉rr❡♥t ✭Iq✮ ❛♥❞
t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ✭Iop✮✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡
♦♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ Ic✳
• ▼❛r❣✐♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞❧✐♥❡
❚❤❡ ♠❛r❣✐♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞❧✐♥❡ ❣✐✈❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✢✉① ❞❡♥s✐t② t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ✐❢ t❤❡
❝✉rr❡♥t ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ q✉❡♥❝❤✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ✇❛②s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❜♦✈❡
✶✾ ❚✿ t❤❡ ✜rst ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦♥❧② t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♦✉ts❡rt✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥s❡rt ❛♥❞ t❤❡ ♦✉ts❡rt ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ✐s t♦
✐♥❝r❡❛s❡ ♦♥❧② t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥s❡rt✳ ❖♥❧② t❤❡ ❧❛st s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✿
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❨❇❈❖ ❈❆❇▲❊ ■◆ ❍■●❍ ❋▲❯❳ ❉❊◆❙■❚❨ ❉■P❖▲❊ ✿ ❖P❊❘❆❚■❖◆❆▲ ▼❆❘●■◆❙
❆◆❉ ❆▲▲❖❲❆❇▲❊ ▼❊❈❍❆◆■❈❆▲ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✶✶✺
❢r♦♠ t❤❡ B0❂✶✾ ❚✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❍❚❙ ❞✐♣♦❧❡ ✐s r❛♠♣❡❞ ✉♣ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ ◆❜3❙♥ ✐s ❦❡❡♣
❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵✳✾ ❦❆✳
• ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛r❣✐♥
❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛r❣✐♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭Top✮ ❛♥❞
t❤❡ q✉❡♥❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭Tq✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ♣♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✇✐♥❞✐♥❣ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡✿ s✉❞❞❡♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣② r❡❧❡❛s❡ ✭❝♦♥❞✉❝t♦r ♠♦t✐♦♥✮✱ ❆❈ ❧♦ss❡s✱ ❤✐❣❤❧② r❡s✐st✐✈❡
❥♦✐♥ts ♦r ❜❡❛♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛❣♥❡t ✇✐♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡s❡
❡✈❡♥ts ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞✳ ❋♦r t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛r❣✐♥✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✐s ❡♥❡r❣✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t
✹✳✷ ❑ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s s✇❡♣t ✉♣ t♦ t❤❡ q✉❡♥❝❤✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ❧♦❛❞ ❧✐♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠❛r❣✐♥s✿ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t✱
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❧♦❛❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞✳
❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❛r❣✐♥s
❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ✐♥s❡rt ✐s ✶✷ ♠♠ ✇✐❞❡ ❛♥❞ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ✹ ❨❇❈❖ t❛♣❡s✳ ❆❝r♦ss t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡
❍❚❙ ❝❛❜❧❡✱ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭s❡❡
✜❣✉r❡s ✹✳✾✲✶✵✮✳ ❲✐t❤✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛♥❝❛❦❡s t❤❡ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ❛r❡ ♥♦t tr❛♥s♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡✿ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐❞t❤✱ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛
s♣❡❝✐✜❝ Jc ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❍❚❙ ✜❧♠ ✭JHTS✮✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧
♠❛r❣✐♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣♦✐♥ts ✇❤❡r❡ ❛♥② ❧♦❝❛❧ Jc ✐s ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ JHTS ✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❛r❣✐♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞
❛s t❤❡ ♣♦✐♥ts ✇❤❡r❡ ❛♥② ❝❛❜❧❡ Ic ✐s ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❖❜✈✐♦✉s❧② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛r❣✐♥s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❛r❣✐♥s✳ ❚❤❡ Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✷❉ ❋❊▼
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ✐♥s❡rt ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳ ❆
s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❝✉rr❡♥t✱ ❧♦❛❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛r❣✐♥s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✼✳
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❨❇❈❖ ❈❆❇▲❊ ■◆ ❍■●❍ ❋▲❯❳ ❉❊◆❙■❚❨ ❉■P❖▲❊ ✿ ❖P❊❘❆❚■❖◆❆▲ ▼❆❘●■◆❙
❆◆❉ ❆▲▲❖❲❆❇▲❊ ▼❊❈❍❆◆■❈❆▲ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✶✶✻
❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❝✉rr❡♥t✱ ❧♦❛❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ t❤❡ ❊✉❈❆❘❉
❨❇❈❖ ✐♥s❡rt✳
B0❂✶✾ ❚ B0❂✻ ❚
❧♦❝❛❧ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦❝❛❧ ♦✈❡r❛❧❧
❈✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥ ✭✪ ♦❢ Inom✮ ✶✹ ✸✵ ✼✵ ✾✾
▲♦❛❞ ❧✐♥❡ ♠❛r❣✐♥ ✭❍❚❙ r❛♠♣ ✉♣✮ ✭✪✮ ✾ ✶✽ ✹✵ ✺✾
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛r❣✐♥ ✭Top❂✹✳✷ ❑✮ ✭❑✮ ✸✳✺ ✽✳✺ >✶✵ >✶✵
❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥
❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥ ✭Im,loc✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥ ✭Im,ov✮ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✿
Im,loc = Ac(Jc,min − JHTS) Im,ov = min
∫
(Jc − JHTS)dAc ✭✹✳✾✮
✇❤❡r❡ Ac ✐s t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡✱ Jc,min ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②
♦✈❡r t❤❡ ❍❚❙ ✇✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ JHTS ✐s t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❍❚❙ ✜❧♠✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢
JHTS ❛♥❞ Jc ❛t B0❂✶✾ ❚ ❛♥❞ B0❂✻ ❚ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ✐s ✵✳✽✽
❢♦r B0❂✶✾ ❚ ❛♥❞ ✵✳✺✾ ❢♦r B0❂✻ ❚✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r Jc ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❝❛❦❡s ❛t
❜♦t❤ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦✐❧ ✐s
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❝❛❦❡s ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦✇❡st ♦✈❡r❛❧❧ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥✱ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ①✲❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❍❚❙ ❝♦✐❧ ❛t B0❂✶✾ ❚
✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ B0❂✻ ❚ ✭r✐❣❤t✮✳
❚❤❡ ❧♦❛❞ ❧✐♥❡ ♠❛r❣✐♥
❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❧♦❛❞ ❧✐♥❡ ♠❛r❣✐♥✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ✐s s✇❡♣t ✉♣ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
q✉❡♥❝❤ ❝✉rr❡♥t ❛t ✇❤✐❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥s ❛r❡ ♥✉❧❧✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❢♦r t❤❡ ❍❚❙ ✐♥s❡rt
♦♣❡r❛t❡❞ ❛❧♦♥❡ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❍❚❙ ✐♥s❡rt ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❚❙ ❝♦✐❧ ❛t ❛ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✶✵✳✾ ❦❆✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ▲❚❙
❛♥❞ ❍❚❙ ❝♦✐❧s ❛r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥ ✐s ③❡r♦ ❛t ❛ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✸✳✵✹ ❦❆✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✾✳✻ ❚✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥ ✐s ③❡r♦ ❛t ❛ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t
♦❢ ✸✳✸✹ ❦❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✷✵✳✷ ❚✳
❚❛❜❧❡ ✹✳✾✿ ❚❤❡ ❧♦❛❞ ❧✐♥❡s ♠❛r❣✐♥s ♦❢ t❤❡ ❨❇❈❖ ✐♥s❡rt ♦♣❡r❛t❡❞ ❛❧♦♥❡ ♦r t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ▲❚❙ ♠❛❣♥❡t
❛t ❛ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✶✵✳✾ ❦❆✳
Iq,loc ✭❦❆✮
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❍❚❙ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛❧♦♥❡ ✸✳✾✷ ✹✵ ✹✳✹✺ ✺✾
❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛r❣✐♥
❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛r❣✐♥✱ t❤❡ ❍❚❙ ❛♥❞ ▲❚❙ ❝♦✐❧s ❛r❡ ❡♥❡r❣✐③❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✷✳✽ ❦❆ ❛♥❞ ✶✵✳✾ ❦❆ ❛t ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✹✳✷ ❑✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❡♥ s✇❡♣t ✉♣
t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✭Tq,loc✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✭Tq,ov✮ q✉❡♥❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥s ❛r❡ ♥✉❧❧✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ❢♦r B0❂✶✾ ❚✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❛r❣✐♥s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡
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 HTS operated alone: Local current margin
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 HTS operated with LTS: Local current margin
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✹✳✹ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ❛♥❞ t✇✐st✐♥❣
♣✐t❝❤ ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❈♦❛t❡❞ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ r❡❛❝t ❛♥❞ ✇✐♥❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✿ t❤❡ ❢✉❧❧② r❡❛❝t❡❞ ❨❇❈❖ ✜❧♠ ✐s
❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ str❛✐♥ t❤❛t ❝❛♥ t♦❧❡r❛t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❞❛♠❛❣❡ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥s εirr,c ❛♥❞ εirr,t ✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ t❡♥s✐♦♥✳
❚❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ str❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ str❛✐♥ ♦❢ ❝❛❜❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦✐❧ ✇✐♥❞✐♥❣ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
t❤❡ t❤❡r♠❛❧ str❛✐♥ ♦❢ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥ t♦ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ str❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❧♦❛❞s
❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐♥❞✐♥❣ str❛✐♥s r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ str❛✐♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ ❧✐♠✐t ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ■♥ ❛ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ Jc ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❛①✐❛❧ str❛✐♥ ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡♥ t❤❡ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❨❇❈❖ ✜❧♠ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❝♦♥❞✉❝t♦r ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t✇✐st✐♥❣✳ ❚❤❡ ✉♥✐✲❛①✐❛❧ str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐s t❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s
t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r Ic ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇✐st ♣✐t❝❤ ❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡s❡
❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ♣✐t❝❤ ❛♥❞ r❛❞✐✉s ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
✹✳✹✳✶ P❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Jc ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❛①✐❛❧ str❛✐♥ ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥✲
❞✉❝t♦r ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❚❤❡ Jc ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧ str❛✐♥ ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ s❡❧❢✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❛❣♥❡t✐❝
✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Jc ✐s ❝♦♠♣❧❡①✿ ✐t ✐s ✢✉① ❞❡♥s✐t②
✭✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬✶✵✽❪❬✶✼✽❪❬✶✼✶❪✮✱ str❛✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❬✶✼✽❪✳ ■♥ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥ ♦♥❧② t❤❡ ✉♥✐✲❛①✐❛❧ str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ Jc ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞✳ ■♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ r❡✈❡rs✐❜❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐✲❛①✐❛❧ str❛✐♥ ✉♣ t♦ ❛
t❤r❡s❤♦❧❞ str❛✐♥ ❧✐♠✐t ♥❛♠❡❞ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ ✭εirr✮✳ ■rr❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Jc ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r
str❛✐♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❛✐♥ εirr,c ❛♥❞ ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥ εirr,t✳
■♥ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ Jc ✐s r❛♣✐❞❧② r❡❞✉❝❡❞ t♦ ③❡r♦✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ εirr,t ❢♦r ❨❇❈❖
❙P ❛♥❞ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✵✳✼✪ ❛♥❞ ✵✳✺✪✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥
εirr,c ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✲✶ ❛♥❞ ✲✷✪✳ ❚❤❡ εirr ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t✳
❚❤❡ str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Jc ✐s ✜rst ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ r❡❣✐♠❡ ✭εirr,c < ε < εirr,t✮✳
❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❛①✐❛❧ str❛✐♥ ✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❣✐♠❡
❚❤❡ Jc str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭Jc,s.f ✮ ✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ r❛♥❣❡
✭εirr,c < ε < εirr,t✮ ✐s ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣♦✇❡r✲❧❛✇✿
Jc,s.f (ε, T ) = Jc0,εm
(
1− T
Te
)k
(1− a(T ) [ε− εm(T )])2 ✭✹✳✶✵✮
✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r a ❡①♣r❡ss t❤❡ str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r εm ✐s t❤❡ str❛✐♥
❛t ✇❤✐❝❤ Jc ✐s ♠❛①✐♠✉♠ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ Jc0,εm ❛t ✵ ❑✳ P❛r❛♠❡t❡rs k ❛♥❞ Te ❡①♣r❡ss t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳ ❚❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t ✷ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t t❡r♠ ✇❛s s❡t ❜②
❬✶✻✼❪ ❛s ❛ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✳✶✲✷✳✷✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✜t ❛♥❞ ❛♥ ❡❛s②
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✹✳✶✵ ♦✈❡r t❤❡ ❍❚❙ ❞♦♠❛✐♥✳ ❖♥❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✹✳✶✵ ✐s
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❊❦✐♥ ❬✷✵✵❪ ❢♦r ◆❜3❙♥ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤❡ εm ♣❛r❛♠❡t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞
t♦ ❜❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇✐t❤ ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥✉❧❧ r❡s✐❞✉❛❧ t❤❡r♠❛❧ str❛✐♥ ❬✷✵✶❪❬✶✼✺❪❬✶✵✽❪✳ ❚❤❡
❨❇❈❖ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ str❛✐♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✶✼✺❪✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r a ❛♥❞ εm ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠✿
a(T ) = a0 + a1 exp (a2 T ) ✭✹✳✶✶✮
εm(T ) = −εm0 + εm1 T ✭✹✳✶✷✮
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❨❇❈❖ ❈❆❇▲❊ ■◆ ❍■●❍ ❋▲❯❳ ❉❊◆❙■❚❨ ❉■P❖▲❊ ✿ ❖P❊❘❆❚■❖◆❆▲ ▼❆❘●■◆❙
❆◆❉ ❆▲▲❖❲❆❇▲❊ ▼❊❈❍❆◆■❈❆▲ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✶✷✵
✇❤❡r❡ a0✱ a1✱ a2✱ εm0 ❛♥❞ εm1 ❛r❡ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ Jc,s.f str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❨❇❈❖ ❢♦r t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵ ❑ ❛♥❞ ✽✸ ❑ ❬✶✼✺❪ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✜t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵✳
❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ✇❡❧❧ ✜tt❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ str❛✐♥ r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤✉s ❛t ❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s
♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵ ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P ❛♥❞ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✶✳
❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶✿ P❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ Jc,s.f str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❛♥❞ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
❨❇❈❖ ❙P ❨❇❈❖ ❆▼❙❈
Jc0,εm ✭❆✴♠♠
2✮ ✸✾✾✼ ✻✹✽
Te ✭❑✮ ✾✽ ✾✹
k ✭✲✮ ✶✳✻✹ ✶✳✹✺
a0 ✭✲✮ ✶✵✵✵ ✶✷✵✵
a1 ✭✲✮ ✹✳✸❡✲✹ ✹✳✸❡✲✹
a2 ✭✲✮ ✵✳✷✵✶ ✵✳✷✵✶
εm0 ✭✪✮ ✵✳✷✸ ✵✳✹✹
εm1 ✭✲✮ ✺✳✶❡✲✺ ✺✳✶❡✲✺
εirr,c ✭✪✮ ✲✷ ✲✷
εirr,c ✭✪✮ ✵✳✼ ✵✳✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❚❤❡ Jc ♦❢ ❨❇❈❖ ■❇❆❉ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛①✐❛❧ str❛✐♥✿
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✶✼✺❪ ✭♠❛r❦❡rs✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵ ✭❧✐♥❡s✮✳
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❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❛①✐❛❧ str❛✐♥ ♦✈❡r t❤❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❣✐♠❡s
❚❤❡ Jc(ε) ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Jc ✇✐t❤ str❛✐♥ ✐♥ t❤❡ r❡✲
✈❡rs✐❜❧❡ r❡❣✐♠❡ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ s✉❞❞❡♥ ❛♥❞ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Jc ❜❡②♦♥❞ εirr,t ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ εirr,c ✿
Jc,s.f (ε, T ) =


0 ❢♦r ε < εirr,c
Jc0,εm
(
1− TTe
)k
(1− a(T ) [ε− εm(T )])2 , ❢♦r εirr,c ≤ ε ≤ εirr,t
0 ❢♦r ε > εirr,t
✭✹✳✶✸✮
❚❤✐s ✜t ✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❣✐♠❡ ❜✉t t❡♥❞s t♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ r❡❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❛♥❞ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❣✐♠❡s ✐s ♥♦t
❛s s❤❛r♣ ❛s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❤❡r❡✳
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-)
ɛ (%)
YBCO IBAD [] 77 K Ic fit
YBCO AMSC [] 77 'Strain YBCO 20 K Ic fit
YBCO AMSC [] 77 K Ic fit
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❚❤❡ ❨❇❈❖ Jc ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❛①✐❛❧ str❛✐♥ ✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❛♥❞ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❣✐♠❡s✳ ❚❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✶✼✺❪ ✭♠❛r❦❡rs✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✸ ✭❧✐♥❡s✮✳
✹✳✹✳✷ ❆①✐❛❧ str❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t✇✐st✐♥❣
❚♦ ♠❛❦❡ ✉♣ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ❨❇❈❖ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ s✉❜str❛t❡✱ t❤❡ s✐❧✈❡r s❤✉♥t ❛♥❞ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❝❧❛❞❞✐♥❣✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ s❤❡❛r str❛✐♥ ♦❝❝✉rr✐♥❣
✐♥ t❤❡ ❝✉♣r❛t❡s ✐s ♥♦t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ Jc s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs t♦ s❤❡❛r str❛✐♥
❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝❛❜❧✐♥❣✲✇✐♥❞✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥❞✉❝❡s
♦♥❧② ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛①✐❛❧ str❛✐♥✳ ❚❤❡ ❍❚❙ ✜❧♠ ✐♥ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛s ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✭✹✵✵✵✲
✶✷✵✵✵✮ ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛❜♦✉t ✶ µ♠✿ ✐t ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❆♥ ❛①✐❛❧ str❡ss ✭σ✮
❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛ ❍❚❙ t❛♣❡ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❛♣❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ str❛✐♥ ✐s
❣✐✈❡♥ ❜② ✿ εt = σE ✇❤❡r❡ E ✐s t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t②✳ ❲❤❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦r t♦rs✐♦♥✱ s♣❡❝✐✜❝
str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛♣❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥
t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✳
❆①✐❛❧ str❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❡❞❣❡ ❛♥❞ ❢❛❝❡ ❜❡♥❞✐♥❣
❚❤❡ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❛♣❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵ t♦ ✷✵✵✳ ❖♥❡ ❝❛♥
❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡❞❣❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝❡ ❜❡♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛r❡ ❛❧s♦ ❢r❡q✉❡♥t❧②
♥❛♠❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❤❛r❞ ❛♥❞ ❡❛s② ❜❡♥❞✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳
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❚❤❡ t❛♣❡s ❛r❡ ❜❡♥t t♦ ❛ r❛❞✐✉s ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ R ❛t t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❛①✐s✳ ❋♦r ❡❞❣❡ ❜❡♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❛①✐s ✐s
❛t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♠✐❞ ✇✐❞t❤✱ ❢♦r r❡❛s♦♥s ♦❢ s②♠♠❡tr②✳ ❋♦r t❤❡ ✉s✉❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❡q✉❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ st❛❜✐❧✐③✐♥❣
❝♦♣♣❡r ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r✱ t❤❡ ❨❇❈❖ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ♥❡❛r❧② s②♠♠❡tr✐❝ ❛❜♦✉t t❤❡
♠❡t❛❧❧✐❝ s✉❜str❛t❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❨❇❈❖ ❧❛②❡r ❛♥❞ ❜✉✛❡r ❧❛②❡rs ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② t❤✐♥✱ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❛①✐s ❢♦r ❢❛❝❡
❜❡♥❞✐♥❣ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♠✐❞ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳ ❆♣♣❧②✐♥❣
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❜❡♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤✐♥ ❜❡❛♠s✱ t❤❡ str❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❨❇❈❖ ✜❧♠ ❢♦r ❡❞❣❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ✭εeb✮
❛♥❞ ❢❛❝❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ✭εfb✮ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿
εfb(R) =
y
R
εeb(R) =
x
R
✭✹✳✶✹✮
✇❤❡r❡ x✴y ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❛①✐s ❢♦r ❡❞❣❡✴❢❛❝❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ R ✐s t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t♦r ♥❡✉tr❛❧ ❛①✐s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✮✳ ❋♦r ❢❛❝❡ ❜❡♥❞✐♥❣✱ ❛❧❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❨❇❈❖ ✜❧♠ ❛r❡ ❡q✉✐❞✐st❛♥t ❢r♦♠
t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❛①✐s ✭y = cst.✮✱ t❤❡ str❛✐♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✉♥✐❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ ❍❚❙ ✜❧♠✳ ❚❤❡ ❨❇❈❖ ✜❧♠ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞
♦♥ ♦♥❧② ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✿ t❤❡ ❜❡♥❞ str❛✐♥ ✐s t❡♥s✐❧❡ ♦r ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡
❨❇❈❖ ✜❧♠ ✐s t♦✇❛r❞ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ r❛❞✐✉s ♦r t❤❡ ✐♥s✐❞❡ r❛❞✐✉s✳ ❋♦r ❡❞❣❡ ❜❡♥❞✐♥❣✱ t❤❡ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛❝r♦ss t❤❡ t❛♣❡ ✇✐❞t❤ ✐s ❧✐♥❡❛r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ r❛❞✐✉s ✐♥ t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ r❛❞✐✉s ✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ str❛✐♥ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ t❛♣❡ ❡❞❣❡s ✭x = ±w/2✮ ❛♥❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ εeb,edge = ±w/(2 R)✳ ❚❤❡
str❛✐♥ ❛t t❛♣❡ ♠✐❞ ✇✐❞t❤ ✐s ♥✉❧❧ ✭εeb,x=0 = 0✮✳ ❚❤❡ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐❞t❤ ✐s
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳
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x (mm)
R=500 mm
R=100 mm
R=150 mm
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❛①✐s ❢♦r ❡❞❣❡ ❛♥❞
❢❛❝❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛①✐❛❧ str❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ ✹ ♠♠ ✇✐❞❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❜② ❡❞❣❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ✭r✐❣❤t✮✳
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❨❇❈❖ ❈❆❇▲❊ ■◆ ❍■●❍ ❋▲❯❳ ❉❊◆❙■❚❨ ❉■P❖▲❊ ✿ ❖P❊❘❆❚■❖◆❆▲ ▼❆❘●■◆❙
❆◆❉ ❆▲▲❖❲❆❇▲❊ ▼❊❈❍❆◆■❈❆▲ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✶✷✸
❆①✐❛❧ str❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t✇✐st✐♥❣
❋♦r t♦rs✐♦♥ t❤❡ ❨❇❈❖ ✜❧♠ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♠✐❞ t❤✐❝❦♥❡ss ✭y = 0✮✳ ❲❤❡♥ ❛ t♦rs✐♦♥
❛♥❣❧❡ ✭ψ✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ t❤✐♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r t❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ L ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✱ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❝❤♦r❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ③✲❛①✐s ❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ① ❢r♦♠ t❤❡ ③✲❛①✐s ❡❧♦♥❣❛t❡s t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ L′✳ ❚❤❡ t✇✐st ♣✐t❝❤
Tp ♦❢ t❤❡ ❨❇❈❖ t❛♣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❨❇❈❖ t❛♣❡ ✐s tr❛♥s♣♦s❡❞ ✭Tp = 2πL/ψ✮✳
❚❤❡ ❝❤♦r❞ ❧❡♥❣t❤ L′ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇✐st ♣✐t❝❤ ❛s ❬✷✵✷❪✿
L′ =
√
L2 +
(
2πxL
Tp
)2
≈ L
[
1 +
1
2
(
2πx
Tp
)2]
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❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ ❛①✐❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ str❛✐♥ ✭εt✮ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦r❞ ❞✉❡ t♦ t♦rs✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s✿
εt(x) =
L′ − L
L
=
2π2x2
T 2p
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■♥ ♣✉r❡ t♦rs✐♦♥ t❤❡ t❛♣❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♥❡t ❢♦r❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❢♦r❝❡ ✭❛♥❞ t❤✉s str❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♠❡✮ ♦✈❡r t❤❡ t❛♣❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ③❡r♦✳ ❚♦
❢✉❧✜❧ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❛✐♥ ε0 ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛♣❡✿
ε0 = − 1
w
∫ w/2
−w/2
εt(x)dx = −π
2w2
6T 2p
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❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ str❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♣✉r❡ t♦rs✐♦♥ ✭εtw✮ ✐s t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥ εt ❛♥❞
t❤❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❛✐♥ ε0✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ str❛✐♥ εtw ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ x
❜②✿
εtw(x) = εt(x) + ε0 =
2π2
T 2p
(
x2 − w
2
12
)
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✜❣✉r❡ ✹✳✷✶ s❤♦✇s t❤❡ εtw ✐♥ ❛ ✹ ♠♠ ✇✐❞❡ t❛♣❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✇✐st ♣✐t❝❤❡s✳ ❚❤❡ str❛✐♥ ✐s ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ✐♥
t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t❡♥s✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡❞❣❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳
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ε
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ t✇✐st❡❞ t❤✐♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r t❛♣❡ ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ ❛①✐❛❧ str❛✐♥
✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ ✹ ♠♠ ✇✐❞❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❜② ♣✉r❡ t♦rs✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮✳
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❨❇❈❖ ❈❆❇▲❊ ■◆ ❍■●❍ ❋▲❯❳ ❉❊◆❙■❚❨ ❉■P❖▲❊ ✿ ❖P❊❘❆❚■❖◆❆▲ ▼❆❘●■◆❙
❆◆❉ ❆▲▲❖❲❆❇▲❊ ▼❊❈❍❆◆■❈❆▲ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✶✷✹
✹✳✹✳✸ ❚❤❡ Ic ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♦♥ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t✇✐st✐♥❣
❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ str❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ t✇✐st❡❞ ♦r ❡❞❣❡ ❜❡♥❞❡❞ t❛♣❡ ✐s ♥♦t ✉♥✐❢♦r♠✿ ✐t ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡
❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐❞t❤ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✷✵✲✷✶✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r Ic ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣
t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦✈❡r t❤❡ t❛♣❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ str❛✐♥ ✐♥ ❍❚❙ ✜❧♠ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥✐❢♦r♠
❛❝r♦ss ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐s τ ✳
❚❤❡ Ic ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✉♥❞❡r ❢❛❝❡ ❜❡♥❞✐♥❣
❚❤❡ str❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❢❛❝❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥ t❤❡ ❨❇❈❖ ✜❧♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r Ic r❡❞✉❝t✐♦♥
✇✐t❤ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿
Ic(T, s.f) =

τ w Jc0,εm
(
1− TTe
)k (
1− a(T ) [ yR − εm(T )])2 , ❢♦r R ≥ y/εirr
0 R < y/εirr
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❲❤❡r❡ y ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❍❚❙ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❛①✐s ❢♦r ❜❡♥❞✐♥❣✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥s st❛♥❞s ❢♦r ❨❇❈❖ ✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦r ✐♥ t❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤
❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ✐s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ Ic ❞r♦♣ t♦ ③❡r♦ s✐♥❝❡ t❤❡ str❛✐♥ ✐s ✐♥ ❡①❝❡ss
♦❢ εirr✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❨❇❈❖ ❙P t❛♣❡s ✐s t♦✇❛r❞ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ r❛❞✐✉s✱ t❤❡ ❍❚❙ ❧❛②❡r ✐s ✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡
✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ ✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r Ic ✐s ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ ❢♦r
❨❇❈❖ ✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❤❛♥ ❢♦r ❨❇❈❖ ✐♥ t❡♥s✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❡❛s✐❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ εm
❢♦r ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ Ic ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛s②
❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✹ ❑ ❛♥❞ ✼✼ ❑✳
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Easy bending radius (mm)
Compression  77 K Tension 77 K
Compression  4 K Tension 4 K
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✿ ❚❤❡ Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡❛s② ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ✭❡①♣r❡ss✐♦♥ ✹✳✶✾✮ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✹ ❑ ❢♦r ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡
❛♥❞ t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥ ✐♥ ❨❇❈❖ ❧❛②❡r ✭②❂✵✳✷✽ ♠♠ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❛❜❧❡ ✹✳✶✶✮✳
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❨❇❈❖ ❈❆❇▲❊ ■◆ ❍■●❍ ❋▲❯❳ ❉❊◆❙■❚❨ ❉■P❖▲❊ ✿ ❖P❊❘❆❚■❖◆❆▲ ▼❆❘●■◆❙
❆◆❉ ❆▲▲❖❲❆❇▲❊ ▼❊❈❍❆◆■❈❆▲ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✶✷✺
❚❤❡ Ic ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✉♥❞❡r ❡❞❣❡ ❜❡♥❞✐♥❣
❋♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✹✳✶✸ ❛♥❞ ✹✳✶✹ ♦✈❡r t❤❡ ✜❧♠ ✇✐❞t❤✱ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ r❡❣✐♠❡s ♦❢ ❜❡♥❞✐♥❣
r❛❞✐✉s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ t❤❡ ❧❛r❣❡✱ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ r❡❣✐♠❡s ❛r❡ ❞❡❧✐♠✐t❡❞ ❜② Ri,t ❛♥❞
Ri,c✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ r❛❞✐✉s ❢♦r ✇❤✐❝❤ str❛✐♥ ❛t ❝♦♥❞✉❝t♦r ❡❞❣❡ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ εirr,t ❛♥❞ εirr,c✳ ❚❤❡ Ri,t
❛♥❞ Ri,c ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿
Ri,t =
w
2εirr,t
Ri,c = − w
2εirr,c
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❲✐t❤ 0 < Ri,c < Ri,t s✐♥❝❡ εirr,t < −εirr,c ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P ❛♥❞ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
▲❛r❣❡ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ r❛❞✐✉s ✭ Ri,c < Ri,t < R ✮ ❛❧❧ t❤❡ ❨❇❈❖ ✜❧♠ st❛②s ✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡
❛①✐❛❧ str❛✐♥ r❡❣✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r Ic ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿
Ic,L(R) = τ
∫ w/2
−w/2
Jc,0εm
(
1− T
Te
)k (
1− a
∣∣∣ x
R
− εm
∣∣∣2) dx ✭✹✳✷✶✮
= τ w Jc,0εm
(
1− T
Te
)k (
1− aεm2 − aw
2
12R2
)
▼❡❞✐✉♠ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ❝✉r✈❛t✉r❡ r❛❞✐✉s ✭ Ri, c ≤ R ≤ Ri, t ✮ t❤❡ t❛♣❡ ❡❞❣❡ ✉♥❞❡r t❡♥s✐♦♥ ✐s ✐♥ t❤❡
✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ r❡❣✐♠❡ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡st ♦❢ ❨❇❈❖ ✜❧♠ ✐s ✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ t❛♣❡ Ic
✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿
Ic,M (R) = τ
∫ εirr,tR
−w/2
Jc,0εm
(
1− T
Te
)k (
1− a
∣∣∣ x
R
− εm
∣∣∣2) dx ✭✹✳✷✷✮
= τ Jc,0εm
(
1− T
Te
)k(
w
2
[
1− aεm2 − aw
2
12R2
− aεmw
2R
]
+Rεirr,t
[
1− aε
2
irr,t
3
+ aεirr,tεm − aε2m
])
❙♠❛❧❧ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ❝✉r✈❛t✉r❡ r❛❞✐✉s ✭ R < Ri,c ✮ ❜♦t❤ t❛♣❡ ❡❞❣❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ r❡❣✐♠❡
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❨❇❈❖ ✜❧♠ ✐s ✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ t❛♣❡ Ic ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿
Ic,S(R) = τ
∫ εirr,tR
εirr,cR
Jc,0εm
(
1− T
Te
)k (
1− a
∣∣∣ x
R
− εm
∣∣∣2) dx ✭✹✳✷✸✮
= τ Jc,0εm
(
1− T
Te
)k(
−εirr,c
[
1− aε
2
irr,c
3
+ aεirr,cεm − aε2m
]
+ εirr,t
[
1− aε
2
irr,t
3
+ aεirr,tεm − aε2m
])
❚❤❡ Ic ♦❢ ✹✱ ✽ ❛♥❞ ✶✷ ♠♠ ✇✐❞❡ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✹✳✷✸ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ✹ ❑ ❛♥❞ ✼✼ ❑✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ r❛❞✐✉s Ri,t ❛♥❞ Ri,c ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ♠❛r❦❡rs✳
❆t ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s✱ t❤❡ ✇✐❞❡st ✐s t❤❡ t❛♣❡✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ Ic ✭Ic/Ic,R=∞✮✳ ❚❤❡ Ic
r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛t ✼✼ ❑ s✐♥❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ str❛✐♥✳ ❚❤❡
Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ❜❡②♦♥❞ Ri,t ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦r ❛ s♠❛❧❧❡r ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s✳
▼♦st ♦❢ t❤❡ Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② str❛✐♥ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❝♦♥st❛♥t✿ t❤❡ Ic ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ❛t ✹ ❑ ❛♥❞ ✼✼ ❑ ✐s ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✭✇✐t❤✐♥ ✶✺✪✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✿ ❚❤❡ Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤❛r❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛t ✼✼ ❑ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✹ ❑ ✭r✐❣❤t✮ ❢♦r ✹✱ ✽ ❛♥❞ ✶✷ ♠♠ ✇✐❞❡
❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳
❚❤❡ Ic ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t✇✐st ♣✐t❝❤ ✭t♦rs✐♦♥✮
❚❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ♣✐t❝❤❡s Tp,i,t ❛♥❞ Tp,i,c ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ t✇✐st ♣✐t❝❤ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥ ❛t t❛♣❡
❡❞❣❡s r❡❛❝❤❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② εirr,t ❛♥❞ εirr,c✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿
Tp,i,t = π w
√
1
3εirr,t
Tp,i,c = π w
√
1
6 |εirr,c| ✭✹✳✷✹✮
❲✐t❤ Tp.i.c < Tp.i.t s✐♥❝❡ εirr,t < −εirr,c ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P ❛♥❞ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
▲♦♥❣ t✇✐st ♣✐t❝❤
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧♦♥❣ t✇✐st ♣✐t❝❤ Tp,i,c < Tp,i,t < Tp t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r Ic ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ Jc ♦✈❡r
t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐❞t❤✿
Ic(Tp) = τ
∫ w/2
−w/2
Jc,0εm
(
1− T
Te
)k (
1− a
∣∣∣∣2π2T 2p
(
x2 − w
2
12
)
− εm
∣∣∣∣
)2
dx ✭✹✳✷✺✮
= τ w Jc,0εm
(
1− T
Te
)k(
1− a
180
(
2π2w2
T 2p
)2
+
ε2m
2
)
▼❡❞✐✉♠ t✇✐st ♣✐t❝❤
❋♦r ♠❡❞✐✉♠ t✇✐st ♣✐t❝❤ ✭Tp.i.c < Tp < Tp.i.t✮ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ t❛♣❡ ❡♥t❡r t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ r❡❣✐♠❡✳
❚❤❡ t❡♥s✐❧❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭xirr,t✮ ✐s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❛♣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛①✐❛❧ str❛✐♥ ❡q✉❛❧s t❤❡ t❡♥s✐❧❡
✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ ✭ε(x) = εirr,t✮✳ ❚❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭xirr,t✮ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿
xirr,t =
√
εirr,t
T 2p
2π2
+
w2
12
✭✹✳✷✻✮
❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r Ic ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ Jc ❜❡t✇❡❡♥ −xirr,t ❛♥❞ xirr,t✿
Ic(Tp) = τ
∫ xirr,t
−xirr,t
Jc,0εm
(
1− T
Te
)k (
1− a
∣∣∣∣2π2T 2p
(
x2 − w
2
12
)
− εm
∣∣∣∣
)2
dx ✭✹✳✷✼✮
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= τ
Jc,0εm
w
(
1− T
Te
)k√
4εirr,t
c0
+
w2
3
(
1− a
270
[
54ε2irr,t + 270ε
2
m + 30c0εmw
2 + c20w
4 − 6εirr,t(30εm + c0w2)
])
✇✐t❤ c0 = 2π2/T 2p
❙♠❛❧❧ t✇✐st ♣✐t❝❤
❋♦r s♠❛❧❧ t✇✐st ♣✐t❝❤ ✭Tp < Tp.i.c✮ t❤❡ ❡❞❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❛♣❡ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ✐rr❡✲
✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r Ic ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ Jc ♦✈❡r t❤❡ r❛♥❣❡
[−xirr,t,−xirr,c]∪ [xirr,c, xirr,t]✱ ✇❤❡r❡ xirr,c ✐s t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ Ic(Tp) ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ s♠❛❧❧ t✇✐st ♣✐t❝❤ ✇❤❡r❡ t❤❡ Ic ❤❛s ❛❧r❡❛❞② r❡❞✉❝❡❞ t♦ s♠❛❧❧
✈❛❧✉❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛t s♠❛❧❧ t✇✐st ♣✐t❝❤ ❧❛r❣❡ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r t❤❛t
❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ Ic ❢♦r s♠❛❧❧ t✇✐st ♣✐t❝❤ ✭Tp < Tp.i.c✮ ✐s
t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✿ ❚❤❡ Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t✇✐st ♣✐t❝❤ ✭❡①♣r❡ss✐♦♥s ✹✳✷✺ ❛♥❞ ✹✳✷✻✮ ❛t ✹ ❑ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✼✼ ❑ ✭r✐❣❤t✮
❢♦r ✹✱ ✽ ❛♥❞ ✶✷ ♠♠ ✇✐❞❡ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳
✹✳✹✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❛❧②t✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐t❤ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t✇✐st✐♥❣
❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✼✻✲✼✼ ❑ ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s
❛❣r❡❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❜♦t❤ ✐♥ ♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t✇✐st✐♥❣✳
✹✳✹✳✺ ▼✐♥✐♠✉♠ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ❛♥❞ t✇✐st✐♥❣ ♣✐t❝❤ ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❚❤❡ Ic ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t♦rs✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✐s ✇✐❞t❤✱ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❋♦r ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥ ♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ❛s Ri, t✳ ❚❤❡
♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ✐s ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐❞t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✿ ✸✵✵✴✽✼✵ ♠♠ ❢♦r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦❢ ✹✴✶✷ ♠♠
✇✐❞❡ ❨❇❈❖ ❙P t❛♣❡s✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦✉t ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❚❙ ✜❧♠ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧ ❛①✐s ❛♥❞ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❨❇❈❖ ✜❧♠ ✐s t♦✇❛r❞ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ r❛❞✐✉s
♦r t❤❡ ✐♥s✐❞❡ r❛❞✐✉s✳ ❋♦r ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❚❙ ✜❧♠ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧ ❛①✐s ✐s ❛❜♦✉t
✷✼ µ♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡❛s② ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ♦❢ ✹✳✶ ♠♠ ✭❍❚❙ ✜❧♠ ✐♥ t❡♥s✐♦♥✮✳
❲❤❡♥ ❛ ❨❇❈❖ t❛♣❡ ✐s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t♦rs✐♦♥✱ ❡❞❣❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t✇✐st ♣✐t❝❤
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣✐t❝❤ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛①✐❛❧ str❛✐♥ ❛t t❛♣❡ ❡❞❣❡s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❡♥s✐❧❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥✳ ❋♦r
✹✴✶✷ ♠♠ ✇✐❞❡ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r ♠✐♥✐♠✉♠ t✇✐st ♣✐t❝❤ ✐s ✾✶✴✷✻✵ ♠♠✳
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❨❇❈❖ ❈❆❇▲❊ ■◆ ❍■●❍ ❋▲❯❳ ❉❊◆❙■❚❨ ❉■P❖▲❊ ✿ ❖P❊❘❆❚■❖◆❆▲ ▼❆❘●■◆❙
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✿ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤❛r❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡♣♦rt❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✷✵✸❪
✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t✇✐st✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭r✐❣❤t✮✳
✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❆❝❝✉r❛t❡ Jc(B, T ) ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡r ✉s❡ ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥✲
s✐t② ♠❛❣♥❡ts✳ ❋♦r t❤❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❛ s❡❧❢ ❝♦♥s✐st❡♥t Jc(B, T, θ) ✜t ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ✜t✱ ❛❝❝✉r❛t❡ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞
✢✉① ❞❡♥s✐t② r❛♥❣❡ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ t❤❡ ❨❇❈❖ ❞✐♣♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉❈❆❘❉
♣r♦❣r❛♠✳ ❆t t❤❡ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✾ ❚✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ❝♦✐❧ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡
♦✈❡r ✶✹✪✳ ❚❤❡ ♠❛r❣✐♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞ ❧✐♥❡ ✐s ✾✪ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛r❣✐♥ ✐s ✸✳✺ ❑✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣♦❧❡ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❣✐♥s✱ ❜✉t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡s
t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ❝♦✐❧ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ❛t t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st t✉r♥s
♦❢ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❝❛❦❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✢✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ✐s ♠❛①✐♠✉♠✳
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❨❇❈❖ ❝♦✐❧ ❤❛s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❆♥❛❧②t✐❝
♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ Ic✭❚✮ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❨❇❈❖ t❛♣❡ ♦♥ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t✇✐st✐♥❣ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡
t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ❛♥❞ t✇✐st ♣✐t❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❝❛♥ ✇✐t❤st❛♥❞✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥✲♣❧❛♥❡
❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ♦❢ ✹✴✶✷ ♠♠ ✇✐❞❡ ❨❇❈❖ ❙P t❛♣❡s ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✵✵✴✽✼✵ ♠♠✳ ❋♦r ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✐♥❣✱
t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ r❛❞✐✉s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❛♣❡✳ ❋♦r ❛ st❛♥❞❛r❞ t❛♣❡ ❢r♦♠ ❙✉♣❡rP♦✇❡r ✭✺✵ µ♠
♦❢ ❍❛st❡❧❧♦②✮ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✹✳✶ ♠♠✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
♠♦❞❡❧s ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥s✐st❡♥t r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❈❤❛♣t❡r ✺
❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❍❚❙
❝❛❜❧❡s ✹✳✷ ❑
❍✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts r❡q✉✐r❡ ♠✉❧t✐ str❛♥❞ ❝❛❜❧❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❝✉rr❡♥t ❝❛♣❛❝✐t②✳
❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s
❝❤❛♣t❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t✇♦ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♠❛❞❡ ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑ ✐♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✉♣ t♦ ✾✳✻ ❚✳ ❚❤❡ ✜rst t♦♣♦❧♦❣② t❡st❡❞ ✐s t❤❡ tr❛♥s♣♦s❡❞
❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ t❤❛t ❡①❤✐❜✐t❡❞ Ic ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✶ ❦❆ ❛t ✼ ❚✳ ❚❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛
♥❡✇ t②♣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ❧♦✇ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ■ts t♦♣♦❧♦❣② ✐t s♦♠❡❤♦✇
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ st❛❝❦❡❞ ❝❛❜❧❡✱ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡ts✳
❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❨❇❈❖ ❝❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♦♣ ✉♣ t♦
✾✳✻ ❚ ❛t ✹✳✷ ❑✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
✶✷✾
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍■●❍ ❈❯❘❘❊◆❚ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊❙ ✹✳✷ ❑ ✶✸✵
❍✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❨❇❈❖ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑ ✐♥ t❤❡ t❡st st❛t✐♦♥ ❋❘❊❙❈❆ ❬✷✵✹❪✳ ❚❤❡ t❡st
st❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ✾✵ ♠♠ ❛♣❡rt✉r❡ ◆❜✲❚✐ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡t✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✉♣
t♦ ✾✳✻ ❚ ♦✈❡r ✻✵✵ ♠♠ ❬✷✵✺❪✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✇❛s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✢✉①
❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡s t❡st❡❞ ✇❡r❡ ❛❜♦✉t ✷ ♠ ❧♦♥❣ ❛♥❞ t❤❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t
❝❡♥tr❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ▲❚❙ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛rr② ❝✉rr❡♥t t♦✴❢r♦♠ st❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥❛❧s ❢r♦♠✴t♦ ❨❇❈❖
❝❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡s t❡st❡❞ ✇❡r❡ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✿
• ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s
❚❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ✶✵ ❛♥❞ ✶✺ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤❡ ✶✷ ♠♠
✇✐❞❡ ❛♥❞ ✵✳✻✲✵✳✽ ♠♠ t❤✐❝❦ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ tr❛♥s♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ♣✐t❝❤ ♦❢ ✶✷✻ ♠♠ ❛♥❞ ✸✵✵ ♠♠✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ❢♦✉r
❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❋❘❊❙❈❆✿ t✇♦ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ●❈❙ ❬✽✶❪✭♥❛♠❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
●❈❙✶ ❛♥❞ ●❈❙✷✮ ❛♥❞ t✇♦ ♦t❤❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❑■❚ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❬✼✼❪✭♥❛♠❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❑■❚✶ ❛♥❞ ❑■❚✷✮✳
• ❚✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s
❚❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ ♥❡✇ t②♣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ❧♦✇
✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss ✐t t♦♣♦❧♦❣② ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ st❛❝❦❡❞ ❝❛❜❧❡ t❤❛t ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❢♦r ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤r❡❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❛t ❈❊❘◆✱ ♠❛❞❡ ❢r♦♠
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸ ❨❇❈❖ ❙P✱ ✻ ❨❇❈❖ ❙P ❛♥❞ ✻ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❋❘❊❙❈❆
❬✶✽✸❪✳ ❈❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❛ t✇✐st ♣✐t❝❤ ♦❢ ✹✵✵ ♠♠ ❛♥❞ ❛r❡ ♥❛♠❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❚P✲❙P✸✱ ❚P✲❙P✻ ❛♥❞
❚P✲❆▼❙❈✻✳
❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❨❇❈❖ ❝❛❜❧❡s t❡st❡❞ ✐♥ ❋❘❊❙❈❆ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❚❤❡ ❘♦❡❜❡❧
❝❛❜❧❡s ❡①❤✐❜✐t Ic ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✶✺ ❦❆ ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ❛♥❞ ✶✷ ❦❆ ✉♥❞❡r ✼ ❚ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ t✇✐st❡❞
♣❛✐r ❝❛❜❧❡s ❡①❤✐❜✐t Ic ♦❢ ✉♣ t♦ ✼ ❦❆ ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ❛♥❞ ✷ ❦❆ ✐♥ ✾✳✻ ❚✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡s t❡st❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑ ✐♥ ❋❘❊❙❈❆ t❡st st❛t✐♦♥✳
❉❡♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❚♦♣♦❧♦❣② ❈♦♥❞✉❝t♦r
◆✉♠❜❡r ♦❢
str❛♥❞s✭✲✮
❲✐❞t❤ ♦❢
str❛♥❞s ✭♠♠✮
Ic ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞
✭❦❆✮
●❈❙✶ ❘♦❡❜❡❧ ❨❇❈❖ ❙P ✶✺ ✺ ✶✶∗
●❈❙✷ ❘♦❡❜❡❧ ❨❇❈❖ ❙P ✶✺ ✺ ✶✺
❑■❚✶ ❘♦❡❜❡❧ ❨❇❈❖ ❙P ✶✵ ✺✳✺ ✶✸
❑■❚✷ ❘♦❡❜❡❧ ❨❇❈❖ ❙P ✶✵ ✺✳✺ ✶✹
❚P✲❙P✸ ❚✇✐st❡❞ P❛✐r ❨❇❈❖ ❙P ✸ ✹ ✹✳✹
❚P✲❙P✻ ❚✇✐st❡❞ P❛✐r ❨❇❈❖ ❙P ✻ ✹ ✻✳✽
❚P✲❆▼❙❈✻ ❚✇✐st❡❞ P❛✐r ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ✻ ✹✳✹ ✻
∗ ❛❢t❡r ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
✺✳✶ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
❈♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❜❡❝❛♠❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❡sts ❢♦r ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts s✐♥❝❡ ❬✼✷❪❬✼✸❪
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ tr❛♥s♣♦s❡❞ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✵✽✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡
❞❛t❡s✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡ ❬✼✼❪❬✷✵✻❪❬✼✽❪✱ s❡❡ t❛❜❧❡ ✷✳✻✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❆ss❡♠❜❧❡❞ ❈♦❛t❡❞ ❈♦♥❞✉❝t♦r ✭❘❆❈❈✮ ❝❛❜❧❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛t ✹✳✷ ❑ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s♣♦rt ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛❜❧❡s ❢♦r ♣♦ss✐✲
❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡ts✳ ◆♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ✹✳✷ ❑ ♦❢ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞✿ t❤❡ ✜rst ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❬✷✵✼❪✳
❆ s♣❡❝✐✜❝ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡s✳
▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✉♣ t♦ ✾✳✻ ❚✱ ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡✳
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍■●❍ ❈❯❘❘❊◆❚ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊❙ ✹✳✷ ❑ ✶✸✶
✺✳✶✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧s
❙❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥
❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝❛❜❧❡s ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✶✺ ♦r ✶✵
t❛♣❡s ❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜② ●❡♥❡r❛❧ ❈❛❜❧❡ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭●❈❙✮ ❛♥❞ ❑❛r❧sr✉❤❡
■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❑■❚✮ ❬✽✶❪❬✼✼❪✳ ❈♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✶✷ ♠♠ ✇✐❞❡✱ ❡❧❡❝tr♦♣❧❛t❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ✇✐t❤
❛ ✷✵ µ♠ t❤✐❝❦ ❝♦♣♣❡r ❧❛②❡r✱ ✇❡r❡ ♣✉♥❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠❡❛♥❞❡r s❤❛♣❡
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 Geometry of a meander shape conductor. The meander shape includes longitudinalFigure 1.
(a) and cross over segments (b). A remaining gap is present between adjacent longitudinal segm
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❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✹✼✺✴✺✺✵ ♠♠ ❢r♦♠ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❡♥t❡r ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ❜❡ t❡st❡❞
✐s ❤♦✉s❡❞ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝r②♦st❛t✳ ❇♦t❤ t❤❡ ✐♥♥❡r ❛♥❞ ♦✉t❡r ❝r②♦st❛ts ❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞♦✉❜❧❡✲❜❛t❤ ❝r②♦st❛ts
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥s❡rt ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✱ ♦♥❡ ♣❛✐r ♦❢ ✸✷ ❦❆
s❡❧❢✲❝♦♦❧❡❞ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞s ❛♥❞ ❛ ✸✵✵ ♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r λ ♣❧❛t❡✱ ✜tt✐♥❣ t✐❣❤t❧② ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝r②♦st❛t✳
❚❤❡ ♣❛✐r ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞s ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ ✇❛t❡r ❝♦♦❧❡❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝✉rr❡♥t s✉♣♣❧②✱ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞✉❧❛r
❝♦♥❝❡♣t ✇✐t❤ ✽ ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ✹ ❦❆✱ ✻ ❱ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❬✷✵✹❪✳ ❚❤❡ ✹ ❦❆ s♦✉r❝❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❞✐♦❞❡ r❡❝t✐✜❡r
♦♥ t❤❡ ❆❈ ♠❛✐♥s ✇✐t❤ ❛ ❞❛♠♣❡❞ ▲✲❈ ✜❧t❡r✱ ❛ ③❡r♦ ✈♦❧t❛❣❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ✐♥✈❡rt❡r ✇♦r❦✐♥❣ ❛t ✷✵ ❦❍③ ❛♥❞
❛♥ ♦✉t♣✉t st❛❣❡ ✭❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② tr❛♥s❢♦r♠❡rs✱ ❙❝❤♦tt❦② r❡❝t✐✜❡rs ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✜❧t❡rs✮✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s
r❡❣✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ✶✻ ❦❆ ❉❈❈❚s ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✶✵−4 ❬✷✵✹❪✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t
❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ❝✐r❝✉✐ts ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞s✮ ❛r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❛❣❛✐♥st ♦✈❡r❤❡❛t✐♥❣ ❜② ❛ ✶✵✲❝❤❛♥♥❡❧ q✉❡♥❝❤
❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✷✺ P❧❛t✐♥✉♠ ❛♥❞ ✶✸ ❈❡r♥♦① ✶✵✺✵ s❡♥s♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥
❛♥❞ ✇❛r♠✲✉♣ ♦❢ ❜♦t❤ ❝r②♦st❛ts✳ ❆ ❈❡r♥♦① ✶✵✺✵ s❡♥s♦r ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ●❡r♠❛♥✐✉♠ s❡♥s♦r ✐s ✉s❡❞
❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ Ic ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❇♦t❤ s❡♥s♦rs ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ③❡r♦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞
❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✇✐t❤ ✺ ♠❑ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✷ ♠ ❧♦♥❣ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r
✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✹ ❈❡r♥♦① ✶✵✺✵ s❡♥s♦rs✳ ❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛♣ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ✶✻
✈♦❧t❛❣❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t✇♦ ❑❡✐t❤❧❡② ♥❛♥♦✈♦❧t♠❡t❡rs ✈✐❛ t✇♦ ❡✐❣❤t ❝❤❛♥♥❡❧ ♥❛♥♦✈♦❧t s❝❛♥♥❡r
❝❛r❞s✳ ❋♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❡st ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❑■❚✷ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡✱ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ✷✻ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡s ✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞
❛t ♦♥❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐ts s❡❧❢✲✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣
♦♥❡ ❝❛❜❧❡ ♣✐t❝❤ ♠❛❦❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡ str❛♥❞s✳
❆ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦✇❡r Ic✲✈❛❧✉❡ ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ str❛♥❞s✱ ♦r t♦ ❛
♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ❑❡✐t❤❧❡② ✷✵✵✵ ♠✐❝r♦✈♦❧t♠❡t❡r ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❝❛♥♥❡r ❝❛r❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❋❘❊❙❈❆ t❡st st❛t✐♦♥ ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❋❘❊❙❈❆
♠❛❣♥❡t ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡s ✐♥ r❡❣❛r❞s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❡♥t❡r ✭r✐❣❤t✮✳
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍■●❍ ❈❯❘❘❊◆❚ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊❙ ✹✳✷ ❑ ✶✸✹
❙❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r
❆ s♣❡❝✐✜❝ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡st ♦❢ t❤❡ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡s ✐♥ ❋❘❊❙❈❆✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤
♦❢ t❤❡ ●❈❙✴❑■❚ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ✐s ✶✳✽✴✶✳✻✺ ♠✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ♦♣❡r❛t❡s ❛t ✶✳✾ ❑✱ t❤❡ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡s
❛r❡ ❝♦♦❧❡❞ ✐♥ ❛ ❜❛t❤ ♦❢ s❛t✉r❛t❡❞ ❤❡❧✐✉♠ ❛t ✹✳✷ ❑✳ ❆t ✹✳✷ ❑ t❤r❡❡ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ◆❜✲❚✐ ❝❛❜❧❡s ❝❛rr② t❤❡
❝✉rr❡♥t ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡s❡ ◆❜✲❚✐ ❝❛❜❧❡s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡t✉r♥ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
✭✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❥♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❜✲❚✐ ❛♥❞ t❤❡ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ❤❛✈❡ ❛ ❧❡♥❣t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
♦♥❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ❢♦r ●❈❙ ❝❛❜❧❡s ❛♥❞ t✇♦ ❢♦r ❑■❚ ❝❛❜❧❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❜♦t❤
❧♦✇ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❣♦♦❞ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❍❚❙ t❛♣❡s✳ ■♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱
❘❆❈❈ ❛♥❞ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡s ❛r❡ s♦❧❞❡r❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❙♥✲P❜ ❡✉t❡❝t✐❝ t❤r♦✉❣❤ ❛ t❤✐♥ ❝♦♣♣❡r ♣✐❡❝❡✳ ❚❤❡
s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ❣r♦♦✈❡ ✇❤✐❝❤ ❤♦✉s❡s t❤❡ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳ ❆
♣r❡✲str❡ss ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ tr❛♥s✈❡rs❛❧❧② ♦♥t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ t♦ ❛✈♦✐❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ t✇♦ ❑■❚ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♣♣❡r s❤✉♥t ✭✶✷ ♠♠2 ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✮✳ ❚❤❡
●❈❙ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❝♦♣♣❡r s❤✉♥t✳ ❊♣♦①② ✐♠♣r❡❣♥❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ✉s❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❬✷✶✷❪✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❆ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✿ t❤❡ t♦♣ ❥♦✐♥t ✐s ❛t ❧❡❢t
s✐❞❡✱ ❜♦tt♦♠ ❥♦✐♥t ❛t r✐❣❤t s✐❞❡✳
 
 
 
 Cross section view of the sample holder housing the RACC cable. The different materialsFigure 3.
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RACC cable 
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❤♦✉s✐♥❣ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡♣✐❝t❡❞✿ ❝♦♣♣❡r ✭❛✮✱ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ✭❜✮✱ ● ✶✵ ✭❝✮✱ ❘♦❡❜❡❧ ✭❞✮ ❘✉t❤❡r❢♦r❞
◆❜✲❚✐ ❝❛❜❧❡ ✭❡✮ ❛♥❞ P♦❧②✐♠✐❞❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ✭❢✮
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍■●❍ ❈❯❘❘❊◆❚ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊❙ ✹✳✷ ❑ ✶✸✺
✺✳✶✳✷ ❈❛❜❧❡ Ic s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss
❋♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ t❡sts ❛t ✹✳✷ ❑✱ t❤❡ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡ ✐s ❤♦✉s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r✐❣✐❞ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ♣❧❛t❡s
❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ❆ ♣r❡✲str❡ss ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✵ ▼P❛ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❝❛❜❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥t
❞✉r✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❘❊❇❈❖ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs t♦ ✉♥✐❢♦r♠ tr❛♥s✈❡rs❡
❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❬✶✽✵❪✳ ❆ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r
tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss ♦❢ ✶✺✵ ▼P❛✳ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s t❤✐❝❦♥❡ss✱ ♥❡✐t❤❡r ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r
❧❡♥❣t❤ ♥♦r ❛❝r♦ss t❤❡✐r ✇✐❞t❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❢♦r❝❡ ✐s ♥♦t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧②✳
❚♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡ ✇❤❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❛
❘❆❈❈ ●❈❙ ❝❛❜❧❡ ✭✶✺✵ ♠♠ ❧♦♥❣✮ ✇❛s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❧♦❛❞❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦✉❧❞ ✉♣ t♦ ❛ ✜♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ str❡ss ♦❢
✹✺ ▼P❛✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ✇❛s ❧♦❛❞❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦✉❧❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦rq✉❡ t♦ t❤❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝r❡✇s✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ✇❛s t❤❡♥ ❞✐s❛ss❡♠❜❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡ Ic ♦❢ ❢♦✉r ❡①tr❛❝t❡❞ t❛♣❡s s❡❧❡❝t❡❞ ❛♠♦♥❣
t❤❡ ✶✺ ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡ ✇❛s t❤❡♥ r❡❛ss❡♠❜❧❡❞ ❛♥❞
s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r str❡ss ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ✉♣ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❡r❛❣❡
str❡ss ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹✺ ▼P❛✳ ◆♦ Ic ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡sts✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ Pr❡s❝❛❧❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✜❧♠ ❍❙ ❢r♦♠ ❋✉❥✐❋✐❧♠ ❬✷✶✸❪ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♣r✐♥t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ str❡ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧
❝❛❜❧❡ ✇❤❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡ss✳ ❲❤❡♥ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ r❡❞ ♣❛t❝❤❡s ❛♣♣❡❛r
♦♥ t❤❡ Pr❡s❝❛❧❡ ✜❧♠✳ ❚❤❡ r❡❞ ❝♦❧♦r ❞❡♥s✐t② ♦❢ Pr❡s❝❛❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r❡ss✉r❡
❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❞❡❡♣ r❡❞ ❝♦❧♦r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❛s ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs❡❧② t❤❡
❛r❡❛ ✇✐t❤ ❧✐❣❤t r❡❞ ❝♦❧♦r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❛s ❧♦✇✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ✇❤✐t❡ ❝♦❧♦r ✐♥❞✐❝❛t❡s
♥♦ ♣r❡ss✉r❡✳
❋♦r t❤❡ ❝❛❜❧❡s t❡st❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑✱ t❤❡ str❡ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✶✳✽✴✶✳✻✺ ♠ ♦❢ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞
❜② ♣r✐♥ts ♦♥ ❍❙ ✜❧♠s ❛t t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣r❡✲str❡ss ♦❢ ✹✵ ▼P❛ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡st✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ♣r✐♥ts✱ ❛t
t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛♣s ❢♦r Ic ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❚❤❡ ✶✷ ♠♠ ✇✐❞❡ ❍❙ ✜❧♠s
❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♥t ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ●❈❙ ❛♥❞ ❑■❚ ❝❛❜❧❡s ❞✐✛❡rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str❛♥❞s ❞✐✛❡rs✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦♥ ❜♦t❤ ❝❛❜❧❡
t②♣❡s t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❛r❡❛s ❢r❡❡ ♦❢ str❡ss ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤✿ ♦♥❡ ❛t t❤❡ ♠✐❞✲✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡
❛♥❞ t✇♦ ❛t t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❞ ❢r❡❡ ♦❢ str❡ss ❤❛s ❛ ✇✐❞t❤ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✽✺✪ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
❣❛♣ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡ ❜❛♥❞s ❛r❡ ✷✳✶ ♠♠ ✇✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ●❈❙ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞ ✷✳✹ ♠♠ ✇✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ❑■❚ ❝❛❜❧❡✳
❋r♦♠ t❤❡ ♣r✐♥ts✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛r❡❛ t❤❛t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✸✻✪
❢♦r ●❈❙ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞ ✷✹✪ ❢♦r ❑■❚ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ✉♣ t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s✈❡rs❡
str❡ss ♦❢ ✹✵ ▼P❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ str❡ss ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✶✶✶ ▼P❛✱ ❢♦r t❤❡ ●❈❙ ❝❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ✶✻✼ ▼P❛✱ ❢♦r
t❤❡ ❑■❚ ❝❛❜❧❡✳
 
    
 
     
 (a) Top view of GCS RACC cable in the sample holder after the test at 4.2 K. (b) Top view ofFigure 4.
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✺✳✶✳✸ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡
❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛♣s
❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡s ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❨❇❈❖ t❛♣❡s✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ str❡ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛r❡❛s
❢r❡❡ ♦❢ tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛♣s✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛♣s ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥
✹✵ µ♠ t❤✐❝❦ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ str✐♣s ❡❧❡❝tr♦♣❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✺ µ♠ ♦❢ ❝♦♣♣❡r✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♦❧❞❡r❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧
t❛♣s ❞✐❞ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ str❡ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✢✉① ❞❡♥s✐t② r❡❣✐♦♥ ✽
str❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❛✐rs ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛♣s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ♦♥❡ ✭●❈❙ ❝❛❜❧❡✮ ♦r
t✇♦ ✭❑■❚ ❝❛❜❧❡✮ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤❡s ❞✐st❛♥t✳ ❚✇♦ ❡q✉✐♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛♣s ❛tt❛❝❤❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲❚❙ ❝❛❜❧❡s ♥❡❛r
❡❛❝❤ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r♦♣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡✱
s♣❧✐❝❡s t♦ ◆❜✲❚✐ ❝❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳
❍❛❧❧ ♣r♦❜❡s
❆ ♣r✐♠❛r② ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r tr❛♥s♣♦s❡❞ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ✐s t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❡q✉❛❧ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ str❛♥❞s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t ❧♦✇ ❝✉rr❡♥ts t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❛♥❞s ✇✐t❤✐♥ ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡ ✐s ❞♦♠✲
✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧❞❡r❡❞ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥t❛❝ts✱ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s♦❧❞❡r ✇❡tt✐♥❣ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✻ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚♦
❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ str❛♥❞s✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ ❛ ♣✐t❝❤ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡
❝❛❜❧❡ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡ ❛rr❛② t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✷✻ ▲❛❦❡s❤♦r❡ ❍●❚✲✷✶✵✵ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡s✱
♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❝✐r❝✉✐t ❜♦❛r❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ✹✳✻ ♠♠✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❡s ✐s ❛
sq✉❛r❡ ✇✐t❤ s✐❞❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✶ ♠♠✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡s ❛r❡ ✶✶✺ ♠♠ ❛♣❛rt✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t
♦♥❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❑■❚ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡s ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡s✳ ❆ ✢✉① ❞❡♥s✐t② s✇❡❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t
❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✸ ❚ ✐♥ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②
♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❜❡✳ ❚❤❡ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡s ✇❡r❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✹✵✵ µ❆ ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
✷✶ ♠❱✴❚ ❛♥❞ ✷✹ ♠❱✴❚ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❊❛❝❤ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡ ❤❛s ❛♥ ♦✛s❡t t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ♥♦
s❡❧❢✲✜❡❧❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❝♦♦❧✲❞♦✇♥ ❢r♦♠ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ Tc✱
❜✉t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r t❤❡ ❝❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡
♦✛s❡t ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❝❡ ❡✈❡r② ❝♦♦❧✲❞♦✇♥✳
 
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❚❤❡ ✷✻ ❍❛❧❧ Pr♦❜❡ ❛rr❛② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❑■❚✷ ❝❛❜❧❡ ❡❞❣❡✳
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍■●❍ ❈❯❘❘❊◆❚ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊❙ ✹✳✷ ❑ ✶✸✼
✺✳✶✳✹ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ✹✳✷ ❑
■♥ t♦t❛❧✱ ❢♦✉r ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❋❘❊❙❈❆✿ t✇♦ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ●❈❙ ✭♥❛♠❡❞ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧② ●❈❙✶ ❛♥❞ ●❈❙✷✮ ❛♥❞ t✇♦ ♦t❤❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❑■❚ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✭♥❛♠❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❑■❚✶ ❛♥❞ ❑■❚✷✮✳
▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ Ic ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑ ❛♥❞ ✐♥ ❉❈ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇❛s r❛♠♣❡❞ ✉♣ ✐♥
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉♥t✐❧ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ✶ µ❱✴❝♠ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❛❝r♦ss ❛♥②
str❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡✱ t❤❡♥✱ ❛❢t❡r ❛ ❝✉rr❡♥t ♣❧❛t❡❛✉ ♦❢ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇❛s r❛♠♣❡❞ ❞♦✇♥ ✇✐t❤ ❛
r❛♠♣ r❛t❡ ♦❢ ✺✵✲✹✵✵ ❆✴s✳ ❚❤❡ r❛♠♣✲✉♣ ❝✉rr❡♥t r❛t❡s ✇❡r❡ ✈❛r✐❡❞ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❆✴s ❛♥❞ ✺✵✵ ❆✴s✳
❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✇❛s r♦t❛t❡❞ ❜② ✾✵◦ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜♦t❤ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉①
❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❛♥❞s r❡❛❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✇❛s t♦♦ ❧♦✇ t♦
❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝❛❜❧❡ Ic ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ✶ µ❱✴❝♠✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ Ic ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛
✵✳✷ µ❱✴❝♠ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❝r✐t❡r✐♦♥✳
▼❡❛s✉r❡❞ ❝❛❜❧❡ Ic
❚❤❡ Ic ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ●❈❙✷✱ ❑■❚✶ ❛♥❞ ❑■❚✷ ❝❛❜❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r✱ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❛♣❡ ✺✴✾ ♦❢ ❑■❚✴●❈❙ ❝❛❜❧❡s✳ ■♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✱ t❤❡ Ic ✈❛r② ❢r♦♠ ✾✳✾ ❦❆ t♦
✶✵✳✽ ❦❆ ❛t ✶ ❚ ❛♥❞ ✷✳✹ ❦❆ t♦ ✸✳✹ ❦❆ ❛t ✾✳✻ ❚✳ ❋♦r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✻ ❚ ❛♥❞ ✾✳✻ ❚✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ Ic
✐s q✉❛s✐ ❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ ❛ s❧♦♣❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✲✵✳✸ ❦❆✴❚ ❢♦r ❝❛❜❧❡s ❢r♦♠ ❜♦t❤ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✳ ❚❤❡ Ic ♦❢ ❑■❚✶ ❝❛❜❧❡
✇❛s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛ ♣r❡♠❛t✉r❡ r❡s✐st✐✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❥♦✐♥t✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ◆❜✲❚✐ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡s ❛t ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❧✐♠✐t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜♦✈❡
✽ ❚✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭Jce✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❝❛❜❧❡ Ic ❛♥❞ ❝❛❜❧❡ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ Jce ♦❢ ●❈❙✷ ❛♥❞ ❑■❚✷ ❝❛❜❧❡ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ❢♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉①
❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❆t ❧♦✇ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❑■❚✷ ❝❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ Jce ❝♦♠♣❛r❡ t♦ ●❈❙✷ ❝❛❜❧❡✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ Jce ♦❢ ❑■❚✷ ❝❛❜❧❡ ✐s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ Jce ❛t
❧♦✇ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✾✳✻ ❚ t❤❡ Jce ♦❢ ❜♦t❤
❝❛❜❧❡ ✐s s✐♠✐❧❛r✿ ✸✻✹ ❆✴♠♠2 ❢♦r t❤❡ ●❈❙✷ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞ ✸✸✷ ❆✴♠♠2 ❢♦r t❤❡ ❑■❚✷ ❝❛❜❧❡✳
❆t ✹✳✷ ❑ t❤❡ ❇❩❖ ❞♦♣❡❞ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r Ic ✈❛❧✉❡s ❛t ❧♦✇ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❜✉t ✇✐t❤
❛ str♦♥❣❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❬✶✸✼❪✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ❝❧❡❛r❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ t❛♣❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♠❛❞❡✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍■●❍ ❈❯❘❘❊◆❚ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊❙ ✹✳✷ ❑ ✶✸✽
▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❥♦✐♥ts r❡s✐st❛♥❝❡
❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r♦♣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡✱ s♣❧✐❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ✭Vfc✮ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛
❡q✉✐♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛♣s s♦❧❞❡r❡❞ ♦♥ ◆❜✲❚✐ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ Vfc ♦❢ ❑■❚✷ ❛♥❞ ●❈❙✷ ❝❛❜❧❡s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✺✳✾ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❆t ❧♦✇ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✭I < 0.5−0.6Ic✮ t❤❡ Vfc ♣r❡s❡♥t ❛
❧✐♥❡❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t✿ t❤❡ Vfc s✐❣♥❛❧ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❍❚❙✴▲❚❙ s♣❧✐❝❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ s❡r✐❛❧✳
❆t ❤✐❣❤❡r ❝✉rr❡♥t✱ ❛ st✐✛❡r s❧♦♣❡ ♦r ❡✈❡♥ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r✐s❡ ♦❢ Vfc ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✿ ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❨❇❈❖ t❛♣❡
❡♥t❡rs t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡s✐st✐✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡
t✇♦ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ Vfc ✐s ♥❛♠❡❞ t❤❡ ❦✐♥❦ ❝✉rr❡♥t ✭Ikink✮✳ ❚❤❡ ❦✐♥❦ ❝✉rr❡♥t✱ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤
✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ■t ✐s ✽✳✽ ❦❆ ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ❢♦r ●❈❙✷ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞ ✸✳✾ ❦❆ ❛t ✻ ❚✳ ❚❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭Rfc✮
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ Vfc ✈❡rs✉s t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❢♦r ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦✇❡r t❤❛♥ Ikink✳ ❚❤❡ ❍❚❙✴▲❚❙
s♣❧✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭Rs✮ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ r❡s✐st❛♥❝❡✿ Rs = Rfc/2✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✱ t❤❡
Rs ♦❢ t❤❡ ●❈❙✷ ❛♥❞ ❑■❚✷ ❝❛❜❧❡s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✾✳✻ ❚✳
■♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞✱ t❤❡ Rs ♦❢ ❑■❚✷ ❝❛❜❧❡ ✐s ✷✳✽✺ nΩ✱ ✐t ✐s ✶ nΩ ❢♦r ●❈❙✷ ❝❛❜❧❡✳
❚❤❡ ❧♦✇❡r Rs ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ●❈❙✷ ❝❛❜❧❡ ✐s ❞✉❡ ❜♦t❤ t♦ ❛ ❧♦♥❣❡r ❥♦✐♥t ❛♥❞ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❞♦♣t❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡✿ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦♣♣❡r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡❛♥❞❡r
t❛♣❡ ✇❛s ❝❛r❡❢✉❧❧② r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❢♦r❡ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥ts✳ ❚❤❡ Rs ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✇❡❛❦❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧
✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ❥♦✐♥t s❡❡s ❛ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✉♣ t♦ ✽✵✪ ♦❢ t❤❛t ❛s t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❝❡♥t❡r ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✿
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ Rs ✐s ❡❛s✐❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♣♣❡r ❛♥❞ ❙♥✲P❜✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❚❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✭Vfc✮ ♦❢ ❈●❙✷ ❝❛❜❧❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❑■❚✷ ❝❛❜❧❡ ✭r✐❣❤t✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❛t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❚ ❛♥❞ ✾✳✻ ❚✳
❚❤❡ s♣❧✐❝❡ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st✐✈✐t② ✭Rs ∗ Surface✮ ♦❢ ●❈❙✷ ❝❛❜❧❡ ✐s ✸✻ nΩ✳❝♠2 ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
✸✷ nΩ✳❝♠2 ✈❛❧✉❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P ❧❛♣ ❥♦✐♥t ❛t ✹✳✷ ❑ ❬✶✹✸❪✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❍❚❙✴▲❚❙
s♣❧✐❝❡ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❝♦♣♣❡r ♣✐❡❝❡ t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❛s ✺ nΩ✳❝♠2 t♦ t❤❡ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st✐✈✐t②✳ ❚❤❡
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ Vfc ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿
vfc =
Vfc −Rfc ∗ Icab
Ic,cab
✭✺✳✶✮
❲❤❡r❡ Icab ✐s t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ Ic,cab ✐s t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢
Vfc ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑■❚✷ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✭icab = Icab/Ic,cab✮
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♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ s♣❧✐❝❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❣♥❡t✳ ❖♥
t❤❡ r✐❣❤t ✐s s❤♦✇♥ t❤❡ vfc ✈❡rs✉s t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❑■❚✷ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❛t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② r❛♥❣✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✾✳✻ ❚✳
▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ s❡❧❢✲✜❡❧❞
❚❤❡ ❧♦❝❛❧ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ●❈❙✷ ❝❛❜❧❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡ ❛rr❛② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❛t ♦♥❡ ❝❛❜❧❡ ❡❞❣❡✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❜❡s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝❛❜❧❡
❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❛❜❧❡ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ✐♥ ❛ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✵✳✺ ❚ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳
❖✈❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❡s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t✳ ■t
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✜tt❡❞ ❛s ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❞❡① ✐♥❢❡r✐♦r t♦ ✉♥✐t②✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ♠❡❛s✉r❡❞
❜② t❤❡ ♣r♦❜❡s ✷ ❛♥❞ ✶✾ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❆♥ ❤②st❡r❡s✐s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✿
t❤❡ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❜❡✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❢♦r r❛♠♣✐♥❣ ✉♣ ❝✉rr❡♥ts✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❇❡❛♥ ♠♦❞❡❧
❬✹✺❪✳ ❆s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡✱ ✐t st❛rts t♦ ✢♦✇ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s✱ s❝r❡❡♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r
♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡♥❡tr❛t❡s ❞❡❡♣❡r ✐♥ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ❛♥❞
✐t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ❛t ❝❛❜❧❡ ❡❞❣❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧
t♦ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❋♦r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t✱ ❛ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ st❛rts t♦
✜❧❧ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐s ✐♥ ❝❧♦s❡ ✈✐❝✐♥✐t② t♦ t❤❡ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡s✱ ✐t
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♣❡♥❡tr❛t❡s t❤❡ ✇✐❞t❤
♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳
■♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ✉♥✐❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ str❛♥❞s ❛♥❞ ❛❝r♦ss t❤❡ str❛♥❞ ✇✐❞t❤✱ t❤❡
s❡❧❢✲✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ✐ts ❝✉rr❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❣❡♦♠❡tr② t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❛ s❧♦♣❡ ♦❢ ✶✶✵ ♠❚✴❦❆✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ✐s ♥♦t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭δB✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r s❧♦♣❡ ♦❢ ✶✶✵ ♠❚✴❦❆ ✐s
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❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍■●❍ ❈❯❘❘❊◆❚ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊❙ ✹✳✷ ❑ ✶✹✶
❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛♣❡s
❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②
■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛♣❡s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❈❙✷ ❝❛❜❧❡
❝✉rr❡♥t ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✼✳✺ ❚✳ ❆t ❧♦✇ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ t❛♣❡s ✐s ♥✉❧❧✳ ❆t ❛ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✷ ❦❆ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❛♣❡ ✸ st❛rts t♦ ✐♥❝r❡❛s❡✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ♦t❤❡r t❛♣❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ❛t ❤✐❣❤❡r ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥ts ♦❢ ✸✳✷✲✹ ❦❆ ✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝
✜❡❧❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛♣❡s ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♦♥❡ ✭✹✳✺ ❦❆ ❛t t❤✐s
✢✉① ❞❡♥s✐t②✮✳ ❋♦r ❝✉rr❡♥ts ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛♣❡s
❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛♣❡s ♦❢ ❑■❚✷ ❝❛❜❧❡✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ❛t ❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✻ ❚✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❛❧♠♦st ♥✉❧❧ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛♣❡s ✉♣ t♦ ❛ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✷ ❦❆✳ ❆t t❤✐s ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✐t
✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ✺ ♦❢ t❤❡ ✽ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ t❛♣❡s✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❛♣❡s ✻ ❛♥❞ ✷ st❛②s ③❡r♦ ❛♥❞
❡✈❡♥ ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥ t❛♣❡ ✾✳ ❚❤✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❡♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ r❡✲❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝
t❛♣❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❉❈ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ♥♦t ❞✉❡ t♦
❛♥ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❡✛❡❝t✳ ❚❤✐s ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❛♣❡ ✾ ❛♥❞ t❛♣❡ ✽ ✐s
❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❛♣❡ ✾
✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡
t❛♣❡ ✾ ♦❢ ❑■❚✶ ❝❛❜❧❡ ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇❛s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳
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✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❛♣❡ ✾ ♦❢ ❑■❚✶ ❝❛❜❧❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥ts ✭r✐❣❤t✮✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛♣❡s ♦❢ ❑■❚✷ ❛♥❞ ●❈❙✷ ❝❛❜❧❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✸ ❚ ✐s
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✳ ❋♦r ❑■❚✷ ❝❛❜❧❡✱ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦✉r s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉①
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛♣❡s ♦❢ ●❈❙✷ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❑■❚✷ ❝❛❜❧❡ ✭r✐❣❤t✮ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❛t ✸ ❚ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳
❘❛♠♣ r❛t❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❑■❚✷ ❝❛❜❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉rr❡♥t r❛♠♣ r❛t❡s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
✷✵ ❆✴s ❛♥❞ ✺✵✵ ❆✴s✳ ❋♦r ❝✉rr❡♥t r❛♠♣ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✷✵ ❆✴s ❛♥❞ ✶✻✵ ❆✴s✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❤r❡❡
str❛♥❞s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✳ ❚❤❡ ❊■ tr❛❝❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
❝✉rr❡♥t r❛♠♣ r❛t❡s s✉♣❡r✐♠♣♦s❡ ✉♣ t♦ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t✳ ❖♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡❛r
t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❦✐♥❦ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✐s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t r❛♠♣ r❛t❡✱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
✷✵✲✺✵✵ ❆✴s✱ ❤❛s ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ str❛♥❞s ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s✳
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Cable currrent (kA) 
20 A/sTape 2 20 A/sTape 3 20 A/sTape 4
40 A/sTape 2 40 A/sTape 3 40 A/sTape 4
 80 A/s Tape 2  80 A/s Tape 3  80 A/s Tape 4
160 A/sTape 2 160 A/sTape 3 160 A/sTape 4
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Cable currrent (kA)
20 A/sTape 2 20 A/sTape 3 20 A/sTape 4
40 A/sTape 2 40 A/sTape 3 40 A/sTape 4
80 A/sTape 2 80 A/sTape 3 80 A/sTape 4
160 A/sTape 2 160 A/sTape 3 160 A/sTape 4
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s ❛❧♦♥❣ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♦❢ ❑■❚ ✷ ❝❛❜❧❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❛t r❛♠♣ r❛t❡s
♦❢ ✷✵✱ ✹✵✱ ✽✵ ❛♥❞ ✶✻✵ ❆✴s ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✷ ❚ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✾ ❚ ✭r✐❣❤t✮✳
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍■●❍ ❈❯❘❘❊◆❚ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊❙ ✹✳✷ ❑ ✶✹✹
✺✳✶✳✺ ■♥t❡rstr❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
■♥ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ t♦♣♦❧♦❣②✱ ❛❞❥❛❝❡♥t str❛♥❞s ❛r❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ✐s
s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡rstr❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡s ✐s t❤❡ s❡❛t ♦❢
❝✉rr❡♥t ❧♦♦♣s t❤❛t ✐♥❞✉❝❡s ❧♦ss❡s✳ ■❢ ✉s❡❞ ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡t✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦♦♣s ❛❧s♦ ✐♥❞✉❝❡ ❞②♥❛♠✐❝
✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞✐st♦rt✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞✐st♦rt✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ❤❛r♠❢✉❧ ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ❢♦r
❛ s❧♦✇✲r❛♠♣✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ✭▲❍❈✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡rstr❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣
❝✉rr❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡rstr❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ❦❡❡♣
t❤❡ str❛♥❞s ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡rstr❛♥❞
❝✉rr❡♥t r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rstr❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ●❈❙ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞
✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞✳
Pr✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❚❤❡ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ str❛♥❞s ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ❢♦✉r ✇✐r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t
✼✼ ❑✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ♦♣♣♦s✐t❡
str❛♥❞s ✭str❛♥❞s ✶ ❛♥❞ ✽✮ ♦❢ ❛ ●❈❙ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ st❛t❡✳ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✳ ❚❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❡ts ♦❢ s❡r✐❛❧❧②
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛❞❥❛❝❡♥t ❝♦♥t❛❝ts ✭ra✮✳ ❚❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ✉♥✐❢♦r♠ ✈❛❧✉❡ s♦
t❤❛t t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿
Req =
56
15
ra ✭✺✳✷✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ s❛♠♣❧❡ ❢♦r ✐♥t❡rstr❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳
❚❤❡ ✶✺ str❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ●❈❙ ❝❛❜❧❡ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❝✐r❝❧❡s✳ ■♥ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ♦♥❧② ❛❞❥❛❝❡♥t ❝♦♥t❛❝t ❛r❡
♣r❡s❡♥t✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t ✉♣ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❝r❛❞❧❡ ❛♥❞ ❛ ♣✐st♦♥ ♠❛❞❡ ♦❢ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧✳ ❚❤❡ ❤♦❧❞❡r ✐s ✸✵✵ ♠♠ ❧♦♥❣
❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ♦♥❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ♦❢ ●❈❙ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ✐s ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r❛❞❧❡ ❛♥❞
♣✐st♦♥ ✇✐t❤ ✷✺ µ♠ t❤✐❝❦ ♣♦❧②✐♠✐❞❡ ❢♦✐❧✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐s ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝r❛❞❧❡ ✈✐❛ t❤❡ ♣✐st♦♥ ❛♥❞ s❝r❡✇s
t✐❣❤t❡♥❡❞ t♦ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦rq✉❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❆ ♣❛✐r ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛♣s ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ str❛♥❞s ✉s❡❞ ❛s
❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞s✳ ❆ ❝✉rr❡♥t ✇❛s s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❛❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❧✐♥❡❛r❧② ❢r♦♠ ✵ t♦ Imax t♦ ✵✱ ❛♥❞
t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ str❛♥❞s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♣♣❡❛rs
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍■●❍ ❈❯❘❘❊◆❚ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊❙ ✹✳✷ ❑ ✶✹✺
t♦ ✈❛r② ❧✐♥❡❛r❧② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t✱ ✇✐t❤♦✉t ❤②st❡r❡s✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥✲r❛♠♣s✳ ❚❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ✭Req✮ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♣♣♦s✐t❡ str❛♥❞s ✇❛s ✾✹ µΩ✳ ❖✈❡r ❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤
t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ str❛♥❞s ✭ra✮ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✷✺ µΩ✳ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❡✐t❤❡r ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤ ♦r ❛❝r♦ss t❤❡✐r ✇✐❞t❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❢♦r❝❡ ✐s
♥♦t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣r❡ss✉r❡✳ ■t ✐s
❛ss✉♠❡❞ ❤❡r❡ t❤❛t ❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢r❡❡ ♦❢ tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss t❤❡ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ✐♥✜♥✐t❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ t❤❛t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✸✻✪✳ ❚❤❡
✐♥t❡rstr❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ●❈❙ ❝❛❜❧❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦ ❜❡ ✶✸✺ µΩ.cm2✳ ❚❤❡ ❧❛♣ ❥♦✐♥t
r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ s♦❧❞❡r❡❞ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦ t♦ ❢❛❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t
✶ µΩ.cm2 ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✸✮✳ ❚❤✐s ✐s t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡
✐♥t❡rstr❛♥❞ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ❝❧❛♠♣❡❞ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ♠❛❞❡
❢r♦♠ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝❧❡❛♥❡❞ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦ t♦ ❢❛❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❤♦✇ ❛ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st✐✈✐t②
♦❢ ✷ µΩ.cm2 ❛t ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✶✵ ▼P❛✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r str❛♥❞ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ✐s
❝❛✉s❡❞ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ ♦①✐❞❡s ♣r❡s❡♥t ❛t str❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ♣✉♥❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤❛t r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧♦✇
r❡s✐st✐✈✐t② ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤ ❛t t❛♣❡ ❡❞❣❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ ♣✉♥❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥❞✉❝❡s ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❍❚❙ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐③❡r t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❆
❢✉t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ str❛♥❞s ✇✐❧❧ ❜❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♣✉♥❝❤✐♥❣ ♦❢
♠❡❛♥❞❡r s❤❛♣❡ t❛♣❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♣♣❡r ❡❧❡❝tr♦♣❧❛t✐♥❣✳
✺✳✷ ❚✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛t ❈❊❘◆ ❢♦r ❧♦♥❣ ❧❡♥❣t❤ ♣♦✇❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛❜♦✉t
✷✵✲✸✵ ❑ ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ t②♣❡ ♦❢ ❝❛❜❧❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ♣r❡✲r❡❛❝t❡❞✱
❇✐✲✷✷✷✸✱ ❨❇❈❖ ♦r ▼❣❇✷ t❛♣❡s ❬✶✽✷❪✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ✉♥✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝♦♥❞✉❝t♦rs
tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❍❚❙ t❛♣❡s ✭❞❡✲
♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❛♣❛❝✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✮ ❜✉♥❞❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡s ✇❡r❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞
❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❬✶✽✹❪ ❛♥❞ ✐♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✉♣ t♦ ✾✳✻ ❚ ❬✶✽✸❪✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛t ✹✳✷ ❑ ♦❢ t❤r❡❡ ❨❇❈❖ t✇✐st❡❞
♣❛✐r ❝❛❜❧❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳
✺✳✷✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧s
❈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❚❤r❡❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s ♠❛❞❡ ♦❢ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ✇❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❘❊❙❈❆ t❡st st❛t✐♦♥✳ ❖♥❡
♦❢ t❤❡s❡ ❝❛❜❧❡s ✇❛s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ t❤r❡❡ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ s✐①
❨❇❈❖ t❛♣❡s✳ ❋♦r ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ✸✴✻ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ✸✳✷✴✺✳✻ ♠♠2 ♦❢
❝♦♣♣❡r st❛❜✐❧✐③❡r ❬✶✽✷❪✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ss✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♣♣❡r ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❨❇❈❖
❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ✹ ♦r ✼ ❝♦♣♣❡r str✐♣s ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❨❇❈❖ t❛♣❡s✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✳ ❚❤❡ ❝♦♣♣❡r str✐♣s ✇✐t❤ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ r❛t✐♦ ♦❢ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ✶✵✵ ❛r❡ ✹ ♠♠ ✇✐❞❡ ❛♥❞ ✵✳✷ ♠♠
t❤✐❝❦✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❑❛♣t♦♥ t❛♣❡ ❬✷✶✹❪✱ ✻ ♠♠ ✇✐❞❡ ❛♥❞ ✺✵ µ♠
t❤✐❝❦✱ ✇r❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✺✵✪ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ t✇✐❝❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r st❛❝❦s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❛❜❧❡ ✉♥✐t ❛❢t❡r t✇✐st✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t✇✐st ♣✐t❝❤ ♦❢ ❝❛❜❧❡ ❛ss❡♠❜❧✐❡s ✐s ✹✵✵ ♠♠✱
❜✉t s♦♠❡ s♣r✐♥❣ ❜❛❝❦ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ t✇✐st✐♥❣✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞
t✇✐st ♣✐t❝❤ ✇❛s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✉♥✐t ✐s ✶✳✽ ♠✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✹✳ ❚❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥✱ s♣❛♥♥✐♥❣ ♦✈❡r ✻✵✵ ♠♠✱ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛①✐s ♦❢ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ t✇✐st❡❞✲♣❛✐r ✉♥✐t ✇❡r❡
s♦❧❞❡r❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛t ♦♥❡ ❡♥❞ ✭❍❚❙✴❍❚❙ s♣❧✐❝❡✮✱ ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❞ t❤❡② ✇❡r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②
t♦ ❛ ◆❜✲❚✐ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡ ✭▲❚❙✴❍❚❙ s♣❧✐❝❡✮ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢r♦♠✴t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
st❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡s ✺✳✷✵✲✷✶✮✳ ❚❤❡ ❍❚❙✴❍❚❙ ❛♥❞ ▲❚❙✴❍❚❙ s♣❧✐❝❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡
✢✉① ❞❡♥s✐t② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❣♥❡t✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ✉♥✐t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✳
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍■●❍ ❈❯❘❘❊◆❚ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊❙ ✹✳✷ ❑ ✶✹✻
 
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ✸ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ✭❧❡❢t✮
❛♥❞ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ✻ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ✭r✐❣❤t✮✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡ ✉♥✐t ❢♦r t❤❡ t❡st ✐♥ ❋❘❊❙❈❆✳
A) B) 
C) D) 
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛♣s s♦❧❞❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❨❇❈❖ t❛♣❡ ✭❛✮✱ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ✉♥✐t
✇✐t❤ ❑❛♣t♦♥ ✭❜✮✱ t❤❡ t✇♦ ❍❚❙✴▲❚❙ ❥♦✐♥ts ✭❝✮✱ t❤❡ ❍❚❙✴❍❚❙ ❥♦✐♥t ✭❞✮✳
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍■●❍ ❈❯❘❘❊◆❚ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊❙ ✹✳✷ ❑ ✶✹✼
❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❨❇❈❖ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡ ❛ss❡♠❜❧② t❡st❡❞ ✐♥ ❋❘❊❙❈❆
❈❛❜❧❡ ■❉ ❚P✲❙P✸ ❚P✲❙P✻ ❚P✲❆▼❙❈✻
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❍❚❙ t❛♣❡ ✸ ✻ ✻
❨❇❈❖ t❛♣❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❙P ❙P ❆▼❙❈
❨❇❈❖ t❛♣❡ ✇✐❞t❤ ✭♠♠✮ ✹ ✹ ✹✳✹
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♣♣❡r t❛♣❡s ✹ ✼ ✼
❚✇✐st ♣✐t❝❤ ❛♣♣❧✐❡❞ ✭♠♠✮ ✹✵✵ ✹✵✵ ✹✵✵
❏♦✐♥t ❧❡♥❣t❤ ✭♠♠✮ ✶✵✵ ✷✹✵ ✶✺✵
❏♦✐♥t t♦♣♦❧♦❣② ❙t❛❝❦ ❙t❛✐r ❙t❛❝❦
❏♦✐♥t t♦♣♦❧♦❣②
❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❍❚❙✴❍❚❙ ❛♥❞ ❍❚❙✴▲❚❙ s♣❧✐❝❡s✿
• ❙t❛❝❦ ❥♦✐♥t
■♥ t❤❡ st❛❝❦ ❥♦✐♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ❍❚❙ t❛♣❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ ❥♦✐♥t✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❍❚❙ t❛♣❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛❜❧❡ ✭❍❚❙ ♦r
▲❚❙✮✳ ❚❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ ❥♦✐♥t t♦♣♦❧♦❣② ✐s ❡❛s②✱ ❜✉t t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st
❍❚❙ t❛♣❡✱ ❝✉rr❡♥t ❤❛s t♦ tr❛♥s✐t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞ t♦ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s t❛♣❡
s♣❧✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ❝✉rr❡♥t s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st t❛♣❡✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥s ✐♥❞✉❝❡
♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❍❚❙ t❛♣❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐ss✉❡s ✇❡r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜②
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ st❛✐r ❥♦✐♥t t♦♣♦❧♦❣②✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ❍❚❙✴▲❚❙ st❛❝❦ ❥♦✐♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛ ❍❚❙✴❍❚❙ st❛❝❦ ❥♦✐♥t ✭r✐❣❤t✮✳
• ❙t❛✐r ❥♦✐♥t
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❥♦✐♥t t♦♣♦❧♦❣② ✐s ♥❛♠❡❞ st❛✐r ❥♦✐♥t✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ❍❚❙ t❛♣❡s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧②
❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛❜❧❡ ✭❍❚❙ ♦r ▲❚❙✮✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❍❚❙ t❛♣❡s ✐s ♥♦t
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥ t❤❡ ❥♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st ❨❇❈❖ t❛♣❡s ❛r❡ s❤♦rt❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st ♦♥❡s✳ ❚❤❡
❞✐r❡❝t ❢❛❝✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❍❚❙ t❛♣❡ ♦✈❡r ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐st❛♥❝❡ Ls/Nb ✇❤❡r❡ Ls ✐s t❤❡ s♣❧✐❝❡
❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ Nb t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛♣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❡♥s✉r❡ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s♣❧✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛
✉♥✐❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❍❚❙ t❛♣❡s✳ ❚❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ st❛✐r
❥♦✐♥t ✐s ❞❡❧✐❝❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ s♣❧✐❝❡ ❧❡♥❣t❤ ✭Ls✮ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛♣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡
s✐♥❝❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ❞✐st❛♥❝❡ ✭Ls/Nb✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✳
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍■●❍ ❈❯❘❘❊◆❚ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊❙ ✹✳✷ ❑ ✶✹✽
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ❍❚❙✴▲❚❙ st❛✐r ❥♦✐♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛ ❍❚❙✴❍❚❙ st❛✐r ❥♦✐♥t ✭r✐❣❤t✮✳
■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❊❛❝❤ str❛♥❞ ♦❢ t❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s ✇❛s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♣❛✐rs ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛♣s s♣❛♥♥✐♥❣ ♦✈❡r ✻✵✵ ♠♠ ✐♥
t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛r❡❛✳ ❚❤✐s ❧❡♥❣t❤ ❝♦✈❡rs ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❝❛❜❧❡ t✇✐st ♣✐t❝❤✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ t❛♣s ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✳ ❚❤❡ t❛♣s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r
✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶✮✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r♦♣ ❛❧♦♥❣ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛♣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✇❛s
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝❛❜❧❡ Ic✳
❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ♣❛✐rs ♦❢ ❡q✉✐♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛♣s ✇❡r❡ s♦❧❞❡r❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ❍❚❙ ❛♥❞ ▲❚❙ ❝❛❜❧❡s
❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✵✵ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❥♦✐♥t t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s❢❡r✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✸ ❨❇❈❖ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s t❡st❡❞ ✐♥ ❋❘❊❙❈❆✳ ❚❤❡ ❚P✲❙P✸ ❝❛❜❧❡
✭❧❡❢t✮✱ t❤❡ ❚P✲❆▼❙❈ ❝❛❜❧❡ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❚P✲❙P✻ ❝❛❜❧❡ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛♣❡s
✐s ❛❧s♦ ❞❡♣✐❝t❡❞✳
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍■●❍ ❈❯❘❘❊◆❚ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊❙ ✹✳✷ ❑ ✶✹✾
✺✳✷✳✷ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ✹✳✷ ❑
▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ Ic ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑ ❛♥❞ ✐♥ ❉❈ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇❛s r❛♠♣❡❞
✉♣ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t ❝✉rr❡♥t r❛t❡s ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❆✴s ❛♥❞ ✷✵✵ ❆✴s✳ ❚❤❡ Ic ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ✶ µ❱✴❝♠ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❝r✐t❡r✐♦♥✳
▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ Ic
❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛♣❡ ♦❢ ❚P✲❙P✸ ❛♥❞ ❚P✲❙P✻ ❝❛❜❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t
✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✺✳✷✻✲✷✼✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ✇❡r❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞
❛❧♦♥❣ ❡❛❝❤ t❛♣❡ ✇❛s ✭s❧✐❣❤t❧②✮ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ Ic ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
str❛♥❞s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ str♦♥❣❧② ❞✐✛❡rs ❛t ❧♦✇ ❝❛❜❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺✿ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ Ic ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛♣❡s ❢♦r t❤❡ ❚P✲❙P✸ ❝❛❜❧❡
✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❚P✲❙P✻ ❝❛❜❧❡ ✭r✐❣❤t✮✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛♣❡s
■♥ ✜❣✉r❡s ✺✳✷✻✲✷✼✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛♣❡s ♦❢ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✭I/Ic✮ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❆t ❧♦✇ r❡❞✉❝❡❞ ❝✉rr❡♥ts✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
t❛♣❡s ✐s ♥✉❧❧✳ ❋♦r t❤❡ ❚P✲❙P✸ ❝❛❜❧❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❛♣❡ ✶ st❛rts t♦ r✐s❡ ❛t ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✵✳✻
✇❤❡r❡❛s ✐t st❛② ③❡r♦ ✉♣ t♦ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✵✳✼✺ ❛♥❞ ✵✳✾ ❛❧♦♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❛♣❡s ✷ ❛♥❞ ✸✳ ❆s t❤❡
r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥ts ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉♥✐t②✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛♣❡s ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧
✈❛❧✉❡s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❚P✲❙P✻ ❛♥❞ ❚P✲❆▼❙❈✻ ❝❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❛♣❡s
✻✲✺ ♦❢ t❤❡ ❚P✲❆▼❙❈✻ ❝❛❜❧❡ st❛rts t♦ r✐s❡ ❛t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② icab❂✵✳✹ ❛♥❞ icab❂✵✳✻✷✳ ■♥ t❤❡ ❚P✲❙P✻ ❝❛❜❧❡✱
t❤❡ ✜rst ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ t♦ r✐s❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t icab❂✵✳✼✳
❋♦r ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ st❛❝❦ ❥♦✐♥ts✱ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ str❛♥❞s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ str❛♥❞s ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ str❛♥❞s t❤❡r❡ ✐s✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡r r❡❞✉❝❡❞ ❝✉rr❡♥t t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞
st❛rts t♦ r✐s❡✳ ❚❤❡ st❛✐r ❥♦✐♥t ♣r♦♠♦t❡s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ str❛♥❞s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼✿ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛♣❡s ♦❢ ❚P✲❙P✻ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❚P✲❆▼❙❈✻ ✭r✐❣❤t✮ ❝❛❜❧❡s ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❛t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✵✳✽ ❚✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r❛♠♣ r❛t❡
❚❤❡ ❝✉rr❡♥t r❛♠♣ r❛t❡ ♦❢ ❚P✲❙P✸ ❝❛❜❧❡ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❆✴s ❛♥❞ ✷✵✵ ❆✴s ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝
✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ str❛♥❞s ♦❢ ❚P✲❙P✸ ❝❛❜❧❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉rr❡♥t
r❛♠♣ r❛t❡s✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ str❛♥❞s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❝✉rr❡♥t r❛♠♣ r❛t❡✳ ❋♦r ❛♥② r❛♠♣ r❛t❡✱ ❡❧❡❝tr✐❝
✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ str❛♥❞ ✷ ✐s ♥✐❧ ✉♣ t♦ ✷✳✺✲✷✳✽ ❦❆✱ t❤❡♥ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✉♣ t♦ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ✇❤❡r❡ ❛
♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r✐s❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ st❡❡♣❡r ❢♦r ❧❛r❣❡r ❝✉rr❡♥t
r❛♠♣ r❛t❡s✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r ❝✉rr❡♥ts ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ Ic✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t r❛♠♣ r❛t❡s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽✿ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛♣❡ ✸ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❛♣❡ ✷ ✭r✐❣❤t✮ ♦❢ ❚P✲❙P✸ ❝❛❜❧❡ ❛t
❞✐✛❡r❡♥t r❛♠♣ r❛t❡s ❛♥❞ ③❡r♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳
❘❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❍❚❙✴❍❚❙ ❛♥❞ ❍❚❙✴▲❚❙ ❥♦✐♥ts
❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❍❚❙✴❍❚❙ ❛♥❞ ❍❚❙✴▲❚❙ s♣❧✐❝❡s ♦❢ t✇✐st❡❞
♣❛✐r ❝❛❜❧❡s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾✳ ❆t ❧♦✇ ❝✉rr❡♥ts✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛❝r♦ss
t❤❡ s♣❧✐❝❡s ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❆t t❤❡ s♣❧✐❝❡ ❦✐♥❦ ❝✉rr❡♥t ✭Is,kink✮✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ st❛rts t♦ ❞❡✈✐❛t❡s
❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❧♦♣❡✳ ❚❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❍❚❙✴❍❚❙ ❛♥❞ ▲❚❙✴❍❚❙ ❥♦✐♥ts ✭Rs✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✈❡rs✉s ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥ts ❜❡✐♥❣ ❧♦✇❡r t❤❛♥ Is,kink✳ ❚❤❡ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡s ✐♥
s❡❧❢✲✜❡❧❞ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✺✳ ❚❤❡② ❛r❡ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✺ nΩ ❛♥❞ ✶✺ nΩ✳ ❚❤❡ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st✐✈✐t②
Sc ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭Rs✮ ❛♥❞ t❤❡ s♣❧✐❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞
❝❛❜❧❡ s♣❧✐❝❡ ❝✉rr❡♥t ✭is,kink✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ Is,kink ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
is,kink✱ Rs ❛♥❞ Sc ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✺✳ ❋♦r st❛❝❦ ❥♦✐♥t✱ t❤❡ is,kink ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛♣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡✳ ❆t t❤❡ ❥♦✐♥t ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❤❛s t♦ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
✐♥♥❡r♠♦st str❛♥❞✳ ❆s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str❛♥❞s ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛t ❛ r❡❞✉❝❡❞ icab
✈❛❧✉❡✳ ▲❛r❣❡ is,kink ❛♥❞ ❧♦✇ Sc ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ st❛✐r ❥♦✐♥t t♦♣♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ st❛✐r ❥♦✐♥t t♦♣♦❧♦❣②
✐s s❡❡♥ t♦ ❜❡ ❢❛r ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ str❛♥❞s✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ❙♣❧✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡ ❛ss❡♠❜❧②✳
❈❛❜❧❡ ■❉ ❚P✲❙P✸ ❚P✲❙P✻ ❚P✲❆▼❙❈✻
❚♦♣♦❧♦❣② ❙t❛❝❦ ❥♦✐♥t ❙t❛✐r ❥♦✐♥t ❙t❛❝❦ ❥♦✐♥t
❍❚❙✴❍❚❙ ▲❚❙✴❍❚❙ ❍❚❙✴❍❚❙ ▲❚❙✴❍❚❙ ❍❚❙✴❍❚❙ ▲❚❙✴❍❚❙
Rs ✭nΩ✮ ✺✳✸ ✺✳✺ ✺✳✶ ✸ ✶✺ ✼
Sc ✭nΩ.cm2✮ ✷✶✳✷ ✷✷✳✹ ✹✾ ✸✹✳✻ ✾✾ ✹✻✳✷
is,kink ✭✲✮ ✵✳✺✾ ✵✳✼✽ ✵✳✾✽ ✵✳✾✺ ✵✳✸✷ ✵✳✸✵
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RIk criteria
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾✿ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss ❍❚❙✴❍❚❙ ❛♥❞ ❍❚❙✴▲❚❙ s♣❧✐❝❡s ♦❢ t❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r
❝❛❜❧❡s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛❝r♦ss ❍❚❙✴❍❚❙ ❛♥❞ ❍❚❙✴▲❚❙ s♣❧✐❝❡s r❡❞✉❝❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❡s✐st✐✈❡ s❧♦♣❡ ✭Rs✮ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✭r✐❣❤t✮✳
✺✳✸ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛t ✹✳✷ ❑✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ●❈❙✶
❛♥❞ ●❈❙✷ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ str♦♥❣❧② ❛♥❞ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧② r❡❞✉❝❡❞ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♦✈❡r ✈♦❧t❛❣❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞
♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✇❛s s❡t t♦ ✶✺ ♠❱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✶✵ ♠s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛ s✐♠✐❧❛r Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ t❤❡
❑■❚✶ ❛♥❞ ❑■❚✷ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♣♣❡r s❤✉♥t ✭✶✷ ♠♠2 ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✮✳ ❚❤❡
❝❤r♦♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❞❛♠❛❣❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
✺✳✸✳✶ ❈❤r♦♥♦❧♦❣② ♦❢ Ic ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
❋♦r t❤❡ ●❈❙✶ ❝❛❜❧❡✱ ❛ Ic r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✼ ✪ ♦❝❝✉rr❡❞ ✉♥❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✻ ❚ ❛♥❞ ❛t ❛ ❝✉rr❡♥t ♦❢
❛❜♦✉t ✶✶ ❦❆✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❛❜♦✉t ✹ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✶✺ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡✳
❆❢t❡r t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✇❛s ❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✵✳ ❚❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✺ q✉❡♥❝❤❡s ❞✉r✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❞✐❞♥✬t ✐rr❡✈❡rs✐❜❧② r❡❞✉❝❡
❢✉rt❤❡r t❤❡ ❝❛❜❧❡ Ic✳ ❚❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❈❙✶ ❝❛❜❧❡ ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❥♦✐♥t ❛r❡❛✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❥♦✐♥t ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✺✳✸✵✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ t❤❡ s♣❧✐❝❡ ❦✐♥❦ ❝✉rr❡♥t ✇❛s ✽ ❦❆✱ ❛❢t❡r ✐♥❝✐❞❡♥t ✐t ✇❛s ✹ ❦❆✳ ❚❤❡ Ic ♦❢ t❤❡
●❈❙✷ ❝❛❜❧❡ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ③❡r♦ ❛❢t❡r ❛ q✉❡♥❝❤ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t ✶✸✳✻ ❦❆ ❛♥❞ ✼ ❚✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❝❛❜❧❡
✇❛s ❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✮✳ ❚❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ♣♦rt✐♦♥
♦❢ t❤❡ ●❈❙✷ ❝❛❜❧❡ ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❥♦✐♥t✳
✺✳✸✳✷ ❱✐s✉❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✐♥❝✐❞❡♥t
❆❢t❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛t ✹✳✷ ❑✱ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥s♣❡❝t❡❞✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✶✱ t❤❡ ❧♦♥❣✐✲
t✉❞✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❜❧❡ ❞❛♠❛❣❡s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ■t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✭✇✐t❤✐♥ ✷✻ ♠♠✮ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝❛❜❧❡s✳ ❚❤❡
❞❛♠❛❣❡❞ ❝❛❜❧❡ s❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✽✴✸✻ ♠♠ ❞✐st❛♥t ❢r♦♠ ❜♦tt♦♠ ❥♦✐♥t✱ ♣r❡s❡♥t ❙♥✲P❜ ✢♦✇ ♥♦t ♣r❡s❡♥t
❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✷✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✺✵✵ ❑
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛❜❧❡s✱ t✇♦ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ✇❡r❡ ❧♦❝❛❧❧② ❜✉r♥t ❛❝r♦ss t❤❡✐r ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤✳ ❚❤❡s❡
t✇♦ t❛♣❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❞❥❛❝❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡✱ ❛♥ ❨❇❈❖ t❛♣❡ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳ ❚❤❡ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ❤❛✈❡
❜✉r♥t s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝r♦ss ♦✈❡r s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ str❛♥❞ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✷✮✳ ❚❤✐s ❧❛st
t❛♣❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ❛❧♦♥❣ ❛ ♣❛t❤ t❤❛t ❥♦✐♥s t❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r t❛♣❡s✳ ❚❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵✿ ❚❤❡ q✉❡♥❝❤ ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ ●❈❙✶ ❝❛❜❧❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡
✐♥❝✐❞❡♥t ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❥♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ●❈❙✶ ❝❛❜❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞
❛❢t❡r t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭r✐❣❤t✮✳
❢❛✐❧✉r❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛❜❧❡s ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✷✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ t❡st ♦❢ t❤❡
●❈❙✷ ❝❛❜❧❡✱ ❛ ❋✉❥✐✜❧♠ ♣❛♣❡r ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r✱ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✇❛s
❧♦❝❛❧❧② ❜✉r♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✷✳ ❆ r❡❞ ❝♦❧♦✉r ♦❢ t❤❡ ❋✉❥✐✜❧♠ ♣❛♣❡r ✐♥❞✐❝❛t❡
❛ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡ss ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✶✵ ▼P❛✱ t❤❡ ✇❤✐t❡ ❝♦❧♦✉r ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss ❜❡❧♦✇
t❤❡ ♣❛♣❡r s❡♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✭✶✵ ▼P❛✮✳ ❚❤❡ ❋✉❥✐✜❧♠ ♣❛♣❡r ✐s ❜✉r♥ ✐♥ ❛r❡❛ ❢r❡❡ ♦❢ str❡ss✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ●❈❙✶ ❛♥❞ ●❈❙✷
❝❛❜❧❡s✳
✺✳✸✳✸ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✐♥❝✐❞❡♥t
❚❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♣✉t
✐♥ ❛ ❝♦❧❞ ♠♦✉♥t✐♥❣ r❡s✐♥ ✭❈❧❛r♦❈✐t ❢r♦♠ ❙tr✉❡rs✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣♦❧✐s❤❡❞ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❣r✐♥❞✐♥❣ ♣❛♣❡rs
✭P✲✽✵✱ P✲✶✽✵✱ P✲✷✹✵✱ P✲✸✷✵✱ P✲✻✵✵ ❛♥❞ P✲✶✷✵✵✮ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♣♦❧✐s❤✐♥❣ ❝❧♦t❤s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s②♥t❤❡t✐❝
❞✐❛♠♦♥❞ ❧✐q✉✐❞✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❑❡②❡♥❝❡ ❱❍❳ ✶✵✵✵ ❞✐❣✐t❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s❡❝t✐♦♥
❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❞❡❢❡❝t ❛r❡❛ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❬✷✶✺❪❬✷✶✻❪✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞
❛r❡❛ ♦❢ ●❈❙✶ ❛♥❞ ●❈❙✷ ❝❛❜❧❡ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✹✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛❜❧❡s✱ ❛♥ ✉♥❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡
s❡❝t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ❝❛❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡
✇❛s ❧♦❝❛❧❧② ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✺✵✵ ❑ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡st ♦❢ ❝❛❜❧❡ ✇❛s ❛t t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ❜❛t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✹✳✷ ❑✳
❚❤✐s ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥❞✉❝❡❞ ❧❛r❣❡ t❤❡r♠♦✲❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ str❡ss❡s✳ ❆s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❢r♦♠ ✹✳✷ ❑✱ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❜✉t ✇❛s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❧② ❜② ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ t❤✐s
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍■●❍ ❈❯❘❘❊◆❚ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊❙ ✹✳✷ ❑ ✶✺✹
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷✿ ❚♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s✿ ❈❛❜❧❡ ●❈❙✶ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❡st ✭❆✮ ❛♥❞
❛❢t❡r t❤❡ t❡st ✭❈✮✳ ❈❛❜❧❡ ●❈❙✷ ❛❢t❡r t❤❡ t❡st ✭❈✮✳ ❋✉❥✐✜❧♠ ♣❛♣❡r ❛❢t❡r t❤❡ t❡st ✭❉✮✳
r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡✳ ❲❤❡♥ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡ss✱
♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss ✭✸✻✪ ❢♦r ●❈❙ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞ ✷✹✪ ❢♦r
❑■❚ ❝❛❜❧❡✮✳ ❙♦♠❡ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ t❤❛t ❛r❡ ❢r❡❡ ♦❢ tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss ❢❛✈♦✉rs ❜✉❝❦❧✐♥❣✳ ❚❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢
❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❝❦❧❡❞ ❝❛❜❧❡ ✇❛s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦r✱
✐♥❞✉❝✐♥❣ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Ic✳ ❚❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Ic ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❜♦t❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜✉r♥
♦❢ t❤❡ t♦♣ t✇♦ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ❛♥❞ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❝❛❜❧❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣
❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♠♣r❡❣♥❛t✐♦♥ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥✳
✺✳✸✳✹ ❈❤r♦♥♦❧♦❣② ♦❢ ❡✈❡♥ts
❚❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛
❧♦✇ Ic ✈❛❧✉❡✳ ❙✐♥❝❡ ❝✉rr❡♥t ✇❛s ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t✱ ❛ ♥♦r♠❛❧ ③♦♥❡ st❛rt❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❜✉t st❛❣♥❛t❡❞
❜❡❝❛✉s❡ ♥♦r♠❛❧ ③♦♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s s♠❛❧❧ ✐♥ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ❝♦♣♣❡r st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❨❇❈❖
✜❧♠ ✇❛s ♣♦ss✐❜❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ✭❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r♦s❡ ✈❡r② ❧♦❝❛❧❧② ❜✉t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✈♦❧t❛❣❡
❜✉✐❧t ✉♣ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ③♦♥❡✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ✇❛s
❛❝t✐✈❛t❡❞ t♦♦ ❧❛t❡✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❝❤❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ❛t ❧❡❛st ✺✵✵ ❑✳ ❙♦♠❡ t❛♣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✇❡r❡
❧♦❝❛❧❧② ❜✉r♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❜✉❝❦❧❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡r♠♦✲❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ str❛✐♥✳ ❚❤❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡
✐♥❞✉❝❡❞ t♦♦ s♠❛❧❧ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s t♦ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❨❇❈❖ t❛♣❡s✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ Ic ✇❛s ✐rr❡✈❡rs✐❜❧② r❡❞✉❝❡❞✳
 
 
Bottom joint Straight part 
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✸✿ ❚❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❈❙✷ ❝❛❜❧❡✿ t❤❡ ♣♦❧✐s❤❡❞ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✸✹✮ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❜② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛♥ ♣♦✐♥t❡r✳
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍■●❍ ❈❯❘❘❊◆❚ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊❙ ✹✳✷ ❑ ✶✺✺
 
 
 
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✹✿ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ❛r❡❛s ♦❢ ●❈❙✶ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ●❈❙✷ ✭❜♦tt♦♠✮
❝❛❜❧❡✳
✺✳✹ ❉❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❨❇❈❖ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡
❉❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s t❡st❡❞ ✐♥ ❋❘❊❙❈❆✳ ❉❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥
❝❛♥ ♦❝❝✉r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❍❚❙ ✜❧♠ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r ♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❍❚❙ ✜❧♠ ❛♥❞ t❤❡ s✐❧✈❡r ❝❛♣ ❧❛②❡r✳
❚❤❡ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❚❙ ❧❛②❡r ✐♥ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛s t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✿
• ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❛♣❡ Ic s✐♥❝❡ t❤❡ ❍❚❙ ✜❧♠ ✐s ❞❛♠❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥✳
• ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ✜❧♠ ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❝♦♣♣❡r ❧❛②❡r✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ r❡s✐st✐✈❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♣♣❡r s❤✉♥t ✐s ♥♦ ♠♦r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❨❇❈❖ ❧❛②❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ♥♦r♠❛❧
st❛t❡ ♦❢ ❨❇❈❖ ✐s ❤✐❣❤ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡rs ❛r❡ ✐♥s✉❧❛t♦rs t❤❡ ♣♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❍❚❙ ✐s ❧❛r❣❡
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❞❛♠❛❣❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ q✉❡♥❝❤✳
❚❤❡ ❨❇❈❖ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ✐s ✜rst❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥
✐♥ ❨❇❈❖ ❝♦✐❧s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳
✺✳✹✳✶ ❨❇❈❖ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡
▼❡❛♥❞❡r s❤❛♣❡❞ t❛♣❡ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ♣✉♥❝❤❡❞ ❢r♦♠ ❢✉❧❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ ❝♦❛t❡❞
❝♦♥❞✉❝t♦r✱ ✐✳❡✳ ❛❢t❡r t❤❡ s✐❧✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♣♣❡r ❡❧❡❝tr♦♣❧❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ♣✉♥❝❤❡❞
❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✺✳ ❆t t❤❡ ♣✉♥❝❤❡❞ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r✱ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❧❛r❣❡ s❤❡❛r str❡ss❡s ❛r❡ ✐♥❞✉❝❡❞✳ ❈♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✭s✉❜str❛t❡✱ ❝♦♣♣❡r✱
s✐❧✈❡r✱ ❜✉✛❡r ❧❛②❡rs ❛♥❞ ❨❇❈❖ ❧❛②❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣✉♥❝❤✐♥❣ ✐s ✐♥
❡①❝❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s❤❡❛r str❡♥❣t❤✿ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❡❞❣❡✳ ❚❤❡ s✐❧✈❡r ❝❛♣
❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s t❤❡ ❨❇❈❖ ✜❧♠ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥ts ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ♠♦✐st✉r❡✳ ❚❤❡ ♣✉♥❝❤❡❞ ♠❡❛♥❞❡r t❛♣❡s ♣r❡s❡♥t
♥♦ s❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❨❇❈❖ ✜❧♠✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✺✳
❚❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❋❘❊❙❈❆ ✐♥❝❧✉❞❡s s♣❧✐❝✐♥❣ ✇✐t❤ ❙♥✲P❜ s♦❧❞❡r
❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✷✵◦❈✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s♣❧✐❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❘❆❈❈
❝❛❜❧❡ ✐♥❞✉❝❡s t❤❡r♠♦✲❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ str❡ss❡s✳ ❚❤❡s❡ str❡ss❡s ♠❛② ❝❛✉s❡ ❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛♠✐♥❛t❡❞
❡❞❣❡s ♦❢ ♣✉♥❝❤❡❞ t❛♣❡ ❛❝r♦ss t❤❡✐r ✇✐❞t❤✳ ❙♦♠❡ ❞✉♠♠② s♣❧✐❝❡s ✇❡r❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❘♦❡❜❡❧ ●❈❙
❝❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛ ❝♦♣♣❡r ❯✲s❤❛♣❡ ♣✐❡❝❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❧❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥✳
❚❤❡ s♣❧✐❝❡ ✇❛s ✶✵✵ ♠♠ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ✇❛s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s ❢♦r ❋❘❊❙❈❆ ❘♦❡❜❡❧
s❛♠♣❧❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s s❤♦rt ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦♦✈❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❯✲s❤❛♣❡ ✇❛s s❧✐❣❤t❧② ❧♦♦s❡✱ t❤❡ ❨❇❈❖
t❛♣❡s ✇❡r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ❛❧✐❣♥❡❞✳ ❆ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✉♠♠② s♣❧✐❝❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✻✳ ❚❤❡
❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ♣✉♥❝❤❡❞ ❡❞❣❡❞ ♦❢ ♠❡❛♥❞❡r s❤❛♣❡ t❛♣❡s ❛♥❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❨❇❈❖
st❛❝❦✳ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ s♣❧✐❝❡s ♦❢ ❋❘❊❙❈❆ ❘♦❡❜❡❧ s❛♠♣❧❡s ❛❢t❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ s❤♦✇
❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❆t t❤❡ ✉♥✲♣✉♥❝❤❡❞ ❡❞❣❡ ♦❢ ♠❡❛♥❞❡r s❤❛♣❡ t❛♣❡✱ ♥♦ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥
✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❙♦♠❡ ❧❛♣ ❥♦✐♥ts ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❙♥✲P❜ ❛♥❞ ❙♥✲❆❣ s♦❧❞❡r ✇❡r❡
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100µm 
copper 
copper 
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✺✿ ❚❤❡ ♣✉♥❝❤❡❞ ❡❞❣❡ ♦❢ ♠❡❛♥❞❡r s❤❛♣❡ t❛♣❡✳
♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶✮✳ ◆♦ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✇❛s
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❣r✐♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❞✉r✐♥❣ s❛♠♣❧❡
♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❆ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝❛❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✼✳
❉❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❧♦❝❛t✐♦♥s✳
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 ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✼✿ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❝❛❜❧❡ ●❈❙✶ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❥♦✐♥t ❛r❡❛✳ ▼❛♥② str❛♥❞s ❛r❡ ❞❡❧❛♠✐♥❛t❡❞✳
❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡❡ t❤❡ ✉♥❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ♣♦rt✐♦♥✳
✺✳✹✳✷ ❘❡♣♦rt❡❞ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ✐♥ ✐♠♣r❡❣♥❛t❡❞ ❝♦✐❧s
❋♦r ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❨❇❈❖ ❝♦✐❧s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❡♣♦①② ✇❡t✲✇♦✉♥❞ ♦r ✐♠♣r❡❣♥❛t❡❞ t♦ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡
❧♦❛❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①❡rt❡❞ ❜② t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t✉r♥ t♦ t✉r♥ ❜②
❑❛♣t♦♥ ♦r ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛ ✭s✉❝❤ ❛s s✐❧❦ ♣❛♣❡r✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ✈✐s❝♦s✐t② ❡♣♦①② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢✉❧❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs✳ ❋❛✐❧✉r❡ ✐♥ ❢✉❧❧② ❡♣♦①②✲✐♠♣r❡❣♥❛t❡❞ ❨❇❈❖ ❝♦✐❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② s♦♠❡ ❣r♦✉♣s ❛♥❞
✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ♣❡❡❧ str❡ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛✉s✐♥❣ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❜✉✛❡r ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r st❛❝❦ ♦❢ ❧❛②❡rs✳ P❡❡❧ str❡ss ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛♥ ✐ss✉❡ ✐♥
❨❇❈❖ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❆ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤✐s ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ◆❍▼❋▲ ❬✶✻❪✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❡❛❦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❡♣♦①② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ■❢ ❛ ❧❛r❣❡ str❡ss ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✇❡❛❦❡st ♣♦✐♥t ♦❢
t❤❡ ✐♠♣r❡❣♥❛t❡❞ ❝♦✐❧✱ ❜r❡❛❦s ✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧❧②✱ t❤✐s
✐s ❡♥s✉r❡❞ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥t♦ ❛ t❤✐♥✲✇❛❧❧❡❞✱ ❝r②♦❣❡♥✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♣♦❧②❡st❡r ❤❡❛t✲s❤r✐♥❦
t✉❜❡ ✇❤✐❝❤ s❡❛❧s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛❣❛✐♥st s❡❡♣❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② r❡s✐♥✳ ❆ ❝♦✐❧ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ✐♠♣❡r♠❡❛❜❧❡
❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♣♦①② ❛♥❞ t❤❡ ❨❇❈❖ t❛♣❡s r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ r❡❝♦r❞ ❉❈ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✸✺✳✹ ❚ ✇✐t❤♦✉t
❝♦♥❞✉❝t♦r ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❬✶✻❪✳
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍■●❍ ❈❯❘❘❊◆❚ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊❙ ✹✳✷ ❑ ✶✺✽
✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
P✐♦♥❡❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ❛t ✹✳✷ ❑ ❛♥❞
✐♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✉♣ t♦ ✾✳✻ ❚✳ ❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ✶✺ ❛♥❞ ✶✵ t❛♣❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❣❡♦♠❡tr✐❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ▲♦✇ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ✭✶ nΩ✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞ ◆❜✲❚✐ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡
♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rstr❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ●❈❙ ❝❛❜❧❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ✷✺ µΩ ❛t ✼✼ ❑✳ ❚❤✐s
❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥ts ♦❢ ✶✷ ❦❆ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t
❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✶✳✶ ❦❆✴♠♠2 ❛t ✼✳✺ ❚ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ s✉❝❤ ❝❛❜❧❡s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦
❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts✳
❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s t♦ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✿ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ str❡ss ♦❢ ✹✺ ▼P❛
❞♦❡s ♥♦t ❞❡❣r❛❞❡ ❝❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❘♦❡❜❡❧ ❨❇❈❖ ❝❛❜❧❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s t❤✐❝❦♥❡ss✱ ♥❡✐t❤❡r
❛❧♦♥❣ t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤ ♥♦r ❛❝r♦ss t❤❡✐r ✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ r❡❧❛t✐✈❡ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ●❈❙✴❑■❚ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ❢♦r
tr❛♥s✈❡rs❡ str❡ss❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥❧② ✷✹✴✸✻✪✳
❉✉r✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛t ✹✳✷ ❑✱ t❤❡ Ic ♦❢ s♦♠❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧② ❞❛♠❛❣❡❞ ❛t ❝✉rr❡♥t
❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✶✳✶ ❦❆✴♠♠2✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❜✉r♥t str❛♥❞s ❛♥❞ t♦ ❛
❝❛❜❧❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳
❈❤❛♣t❡r ✻
❈✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡
▼✉❧t✐✲str❛♥❞ ❍❚❙ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡s ♠❛② q✉❡♥❝❤ ❛t ♣r❡♠❛t✉r❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡
♠♦st ❧✐❦❡❧② r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ str❛♥❞s✳ ■♥
t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛s♦♥s ❢♦r ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞✲
❡❧s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ■♥ ❛ tr❛♥s♣♦s❡❞ ❝❛❜❧❡✱ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♦❝❝✉♣② ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤✳ ❚❤❡② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t
s❡❧❢✲✜❡❧❞s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣✐t❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ✉♥✐❢♦r♠✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♦❢ ❍❚❙ str❛♥❞s ✐♥ tr❛♥s♣♦s❡❞ ❝❛❜❧❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧s✳
❚❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❝❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❡s✳ ❋✐♥❛❧❧② ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢
❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
✶✺✾
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✻✵
✻✳✶ ❯♥❡✈❡♥ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡s
❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❝✉rr❡♥t ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ✭✶✵✲✷✵ ❦❆✮ ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ❝♦♥s✐st
♦❢ ♠❛♥② s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ str❛♥❞s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✇✐r❡✴t❛♣❡ ✐s ♥♦t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✲✸ ❦❆ ❛t ✹✳✷ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢ ✜❡❧❞✳ ■❞❡❛❧❧②✱ t❤❡ q✉❡♥❝❤ ❝✉rr❡♥t
♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲str❛♥❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❡q✉❛❧ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡
str❛♥❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡❧❢ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str❛♥❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦✐❧s
✇♦✉♥❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐✲str❛♥❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡ ♠❛② q✉❡♥❝❤ ❛t ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❝✉rr❡♥ts t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ Ic
✈❛❧✉❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s q✉❡♥❝❤ ❝✉rr❡♥t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣
str❛♥❞s ❜❡❢♦r❡ q✉❡♥❝❤✳
●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ str❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ tr❛♥s✐❡♥t ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s
❛♥❞ ❛ st❡❛❞② st❛t❡ tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② r❡s✐st❛♥❝❡s ✭s♣❧✐❝❡s ❛♥❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡
st❛t❡✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts s✉♣❡r✐♠♣♦s❡ ♦♥ t❤❡ st❡❛❞② tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t✳ ❯♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❝✉r✲
r❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ str❛♥❞s ❝❛♥ ♣✉s❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ s♦♠❡ str❛♥❞s ❜❡②♦♥❞ t❤❡✐r Ic✱ s✉❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
❛ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✐st✐✈❡ ❤❡❛t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s r❡♠♦✈❡❞
❜♦t❤ ❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ ❜② ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♦❧❛♥t✳ ■❢ t❤❡
❤❡❛t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤❡❛t r❡♠♦✈❛❧✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r r❡❝♦✈❡rs t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ st❛t❡✳
■❢ ♥♦t✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ③♦♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡s✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ✐s t❤❡♥ ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ✐♥
t❤❡ r❡s✐st✐✈❡ ♥♦r♠❛❧ ③♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❛♣✐❞❧② s✇✐t❝❤❡❞ ♦✛ ❢♦r ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉r✐♥❣ ❢❛st ✢✉① ❞❡♥s✐t② r❛♠♣s ❛♥❞ ❧✐♠✐ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝✉rr❡♥t ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♠✉❧t✐str❛♥❞
❝❛❜❧❡ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✇❡r✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✷✶✼❪✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s r❛♠♣ r❛t❡ ❧✐♠✐t❛✲
t✐♦♥✳ ■♥ ❉❈ ♠♦❞❡✱ ✉♥❡✈❡♥ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ♠♦❞✐❢② t❤❡
s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ♥♦r♠❛❧ st❛t❡✳
❯♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❝✉rr❡♥ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞✐st♦rt✐♦♥s
✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ♦❢ ❍❊❘❆ ❛♥❞ ▲❍❈ ❝♦❧❧✐❞❡rs✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♦❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❝❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥
♣✐t❝❤ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡① t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❡s❡ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❞✐st♦rt✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts✱ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❞❡❝❛② t✐♠❡
❝♦♥st❛♥t✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str❛♥❞s ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡s✳
❆ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
✻✳✶✳✶ ❘❡❛s♦♥s ♦❢ ✉♥❡✈❡♥ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡s
❙❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ str❛♥❞s ♦❢ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ❝❛♥ ❜❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ s♦♠❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❆❈ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❆❈
❛♥❞ ❉❈ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✉♥❧❡ss ❡❛❝❤ str❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐ts
r❡s✐st✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✇✐❧❧ ❡①✐st✳
• ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ str❛♥❞ s❡❧❢ ❛♥❞ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s
❯♥❧❡ss ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ✐♥s✉❧❛t❡❞✱ t❤❡ str❛♥❞s ❛r❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ❛♥❞ t❤❡r❡
❛r❡ ♣❛t❤s ❢♦r ❝✉rr❡♥ts t♦ ✢♦✇ ❢r♦♠ str❛♥❞ t♦ str❛♥❞✳ ■❢ t❤❡ str❛♥❞s ❛r❡ ♥♦t t✇✐st❡❞✱ ✐♥❞✉❝❡❞
❧♦♦♣ ✈♦❧t❛❣❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② s✇❡❡♣ r❛t❡ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡
✭❋❛r❛❞❛②✬s ▲❛✇✮✳ ■♥❞✉❝❡❞ ✈♦❧t❛❣❡s ✇✐❧❧ ❞r✐✈❡ ❡❞❞② ❝✉rr❡♥ts ✇❤✐❝❤ tr❛✈❡❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♦♥❡
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ str❛♥❞ ❛♥❞ r❡t✉r♥ ❞♦✇♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ str❛♥❞✳ ❚❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡
❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐s ❛t t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝r♦ss❡s str❛♥❞s✳ ■❢ t❤✐s r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ❧♦✇✱
♥♦t❛❜❧❡ ❡❞❞② ❝✉rr❡♥ts ❝❛♥ ❡①✐st ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❥♦✉❧❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✇✐❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❆❈ ❧♦ss❡s ✐♥
t❤❡ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ❧♦ss ♠❛② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r
❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✹✻❪✳ ❆ ✇❛② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ str❛♥❞s ✐s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡
t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ str❛♥❞s ❜❛❧❛♥❝❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❧♦✇ ❆❈ ❧♦ss ✭❧♦✇ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✮ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ❞❡❣r❡❡
♦❢ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ t♦ ❤❡❧♣ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❞❡❢❡❝ts
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✻✶
✭❤✐❣❤ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✮ ❬✹✻❪✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝✉rr❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦ss❡s ✇❤❡♥
❡①♣♦s❡❞ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❡ str❛♥❞s ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡s ❛r❡ t✇✐st❡❞ ❛♥❞
tr❛♥s♣♦s❡❞✳ ❆ ✧❢✉❧❧② tr❛♥s♣♦s❡❞✧ ❝❛❜❧❡✱ ✐s ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ❡✛❡❝t ❜② ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t
♥♦ ♥❡t s❡❧❢✲✜❡❧❞ ✢✉① ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str❛♥❞s ❛❧♦♥❣ ❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ❬✹✻❪✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡
s❡❧❢✲✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡r② str❛♥❞ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉t✉❛❧✲✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ str❛♥❞s ❡①❛❝t❧②
❜❛❧❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛ ❝❛❜❧✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ str❛♥❞s tr❛✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r♦ss✲
s❡❝t✐♦♥ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ❡❛❝❤ s♣❡♥❞s ❛♥ ❡q✉❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ❛t ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡
s♣❛❝❡✳ ❚r❛♥s♣♦s❡❞ str❛♥❞s ✐♥ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✇❤✐❝❤
❝❤❛♥❣❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡✈❡r② ❤❛❧❢ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥❞✉❝❡❞ ✈♦❧t❛❣❡s ✇✐❧❧ t❤✉s
❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ❧❡♥❣t❤ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❬✹✻❪✳ ❊✈❡♥
✇✐t❤ ♣❡r❢❡❝t❧② tr❛♥s♣♦s❡❞ str❛♥❞s✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② s✇❡❡♣ r❛t❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❛❜❧❡
❧❡♥❣t❤ ❝❛♥ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts ✢♦✇✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤✳
• ❯♥❡✈❡♥ ❥♦✐♥t ❘❡s✐st❛♥❝❡s
❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❤❡❛t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❍❚❙ ❝❛❜❧❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❥♦✐♥t
r❡s✐st❛♥❝❡s t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞s✳ ❆t ❧♦✇ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ str❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ str❛♥❞
❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t✳ ◆♦ r❡s✐st✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❜✉✐❧t ✉♣ ✐♥ t❤❡ ❍❚❙ str❛♥❞s ❛♥❞ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❝✉rr❡♥t
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s ❢♦r t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝✉rr❡♥t t✐♠❡
❝♦♥st❛♥t✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❜② ❋❛✐✈r❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✶✽❪ t❤❛t t❤❡ ❝❛❜❧❡ st❡❛❞② st❛t❡
tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜② ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡s ❛t t❤❡ ❥♦✐♥ts t♦
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞s✳ ■t ✐s ♥♦t t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t str❛♥❞s ♦❢ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡✿ ✜rst❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s♦❧❞❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ s♦ str✐❝t❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♠❛② ✈❛r② ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r
t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str❛♥❞s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦
✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ st❡❛❞② st❛t❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈❛❧✐❞ ❝♦♥❝❡r♥✱ ❛s ❛ ♣♦♦r❧② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞
❥♦✐♥t ✇♦✉❧❞ ❛✛❡❝t ❜♦t❤ t❤❡ ❉❈ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t ❛♥❞ t❤❡ r❛♠♣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
• ❯♥❡✈❡♥ str❛♥❞s Ic
❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ✈❛r② ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤✳ ❆ Ic st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✹✪ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✶✵✵ ♠ ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✹ ♠♠ ✇✐❞❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✐❧
❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ str❛✐♥✳ ❯♥❡✈❡♥ str❛♥❞s Ic ✐♥ ❍❚❙
❝❛❜❧❡s ♠❛② r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛s♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛t ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❛t ❧❡❛st
♦♥❡ str❛♥❞ ❝✉rr❡♥t r❡❛❝❤❡s ♦r ♦✈❡rst❡♣s t❤❡ str❛♥❞ Ic ❛♥❞ t❤✐s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ st❡❛❞② st❛t❡
❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ str❛♥❞s✳
✻✳✶✳✷ ❉❡❝❛② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ❝❧❛r✐❢② t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦
❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛❜❧❡s ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s ❛♥❞ ❝❛❜❧❡s ✇✐t❤ ♥♦♥✲✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s✳
❈❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s
❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛❜❧❡s ♠❛❞❡ ♦❢ ✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s ❝❛♥ ❜❡ s❝❤❡♠❛t✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✉♠♣❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝✐r❝✉✐t
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ l t❤❡ s❡❧❢ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ M t❤❡ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ R t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡✳
❚❤❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ t❡r♠s ✭M ❛♥❞ l✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡s✐st✐✈❡ t❡r♠ ✭R✮
❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ st❡❛❞② tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
❛ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t τc✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ tr❛♥s✐❡♥t ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t✱ ✐s ❣✐✈❡♥
❜② ❬✷✶✾❪❬✷✷✵❪✿
τc =
2(l −M)
R
✭✻✳✶✮
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✻✷
❚❤❡ s❡❧❢ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❛ str❛✐❣❤t r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❤❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥
✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✿
l =
µ0 L
2π
(
ln
2L
w + th
+
1
2
)
✭✻✳✷✮
✇❤❡r❡ w✱ th ❛♥❞ L ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ✇✐❞t❤✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤❡
❋❘❊❙❈❆ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❛❜♦✉t ✶✳✺ ♠ ❧♦♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❥♦✐♥ts✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ t❛♣❡s ✇❡r❡ ✹ ♠♠✱
✺ ♠♠ ❛♥❞ ✺✳✺ ♠♠ ✇✐❞❡ ❢♦r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r✱ t❤❡ ●❈❙ ❛♥❞ t❤❡ ❑■❚ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s✳ ❚❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ str❛♥❞ s❡❧❢ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✷✳✶✹µ❍✱ ✷✳✵✼µ❍ ❛♥❞ ✷✳✵✹µ❍✳
❚❤❡ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ str❛✐❣❤t r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❤❛♣❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✿
Mi,j =
µ0 L
2π
(
ln
2L
Rm
− ln k − 1 + Rm
L
− R
2
m
4L2
)
✭✻✳✸✮
❲❤❡r❡Rm ✐s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ i ❛♥❞ j r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ln k = 1.0787✱
t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ●r♦♦✈❡r t❛❜❧❡s ❬✷✷✶❪✱ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡✱ t❤❡ ❨❇❈❖
t❛♣❡s ❛r❡ ✵✳✸ ♠♠ ❞✐st❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♦❢ ✶✳✼✺ µ❍✳
❚❤❡ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st str❛♥❞s ♦❢ ❚P ❙P✸ ❛♥❞ ❚P ❙P✻ ❝❛❜❧❡
✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✳✻✾ µ❍ ❛♥❞ ✶✳✺✻ µ❍✳
❋♦r ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s t❡r♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❧♦✇ r❡s✐st❛♥❝❡ ❥♦✐♥t ✭❛❜♦✉t ♥Ω✮
✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❤❡❛t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ❧♦♦♣s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❧❛r❣❡
❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛♥❞ ♠✉❝❤
❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❝❤❛r❣✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ❝♦✐❧✳
❈❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ♥♦♥✲✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s
■♥ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡s✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t ✭❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♦r ❞✐s❝r❡t❡✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r ❢✉❧❧ ❧❡♥❣t❤ ❜✉t
t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str❛♥❞s ✐♥ t❤❡ ❥♦✐♥t ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥
t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐ts❡❧❢✳ ❚✇♦ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦♦♣s ♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ♣r❡s❡♥t✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ s❤♦rt ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣
r❛♥❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts✳ ❚❤❡ s❤♦rt r❛♥❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts t❤❛t ❡①t❡♥❞ ♦✈❡r ❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ❛r❡
♦❢t❡♥ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ✐♥t❡rstr❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts ✇❤♦ ❝❧♦s❡❞ ✉♣ ✐♥ t❤❡
❧♦✇ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ❜♦✉♥❞❛r② ✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts ♦r s✉♣❡r❝✉rr❡♥ts✳ ❚❤❡
t✇♦ ❝✉rr❡♥t ❧♦♦♣s ❤❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❛r❡ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳
 
 
 
ϕ
Local coupling current 
Boundary coupling current 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❚❤❡ s❤♦rt ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts ✐♥ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ♥♦♥✲✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s✳
❉❡❝❛② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ✐♥t❡rstr❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts
❚❤❡ ✐♥t❡rstr❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡
❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r✲str❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦✈❡r ❤❛❧❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤✳ ■♥ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡✱ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ✐♥t❡r
str❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ♦✈❡r ❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ✷✺ µΩ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢
✜❡❧❞ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✺✮✳ ❚❤✐s ❧❛r❣❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥t❡r♥❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡
❛♥❞ t♦ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ r❡s✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ❛❧♠♦st
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✻✸
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s✱ t❤❡ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ✐♥t❡rstr❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t
✐s ❛❜♦✉t ✶✵ ♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r r❛♠♣✐♥❣ ✉♣ t❤❡ s❛♠♣❧❡s t♦ Ic✳
❉❡❝❛② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ❜♦✉♥❞❛r② ✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts
❊✈❡♥ ✇✐t❤ ♣❡r❢❡❝t❧② tr❛♥s♣♦s❡❞ str❛♥❞s✱ ❧❛r❣❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② s✇❡❡♣ r❛t❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❛❜❧❡
❧❡♥❣t❤ ♠❛② ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts ✢♦✇✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡
❜♦✉♥❞❛r② ✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts ❛r❡ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭t❤❛t ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡
❧♦❝❛❧ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✮ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ✭♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥t❡rstr❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡✮✱ t❤❡✐r t✐♠❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ♠✉❝❤ s❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❞❞② ❝✉rr❡♥ts✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡
❜♦✉♥❞❛r② ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ t❡st❡❞ ✐♥ ❋❘❊❙❈❆ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t ✶✸✵✵ s✳ ❚❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❋❘❊❙❈❆ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❛t ✜①❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳
❇♦✉♥❞❛r② ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ✇❡r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳
✻✳✷ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡
❚❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s t❡st❡❞ ✐♥ ❋❘❊❙❈❆ ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ♥♦♥✲✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s ❛♥❞
✇❡r❡ t❡r♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❧♦✇ r❡s✐st❛♥❝❡ ❥♦✐♥ts t♦ ▲❚❙ ❝❛❜❧❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ str❛♥❞s ✐♥ t❤❡ ❥♦✐♥t ✇❛s ♠✉❝❤ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐ts❡❧❢✳ ❚✇♦ ♠♦❞❡❧s ♦❢
❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ str❛♥❞s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦
❜❡ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤✿ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t❡ ♦♥❧② ❛t ❥♦✐♥ts✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞
♠♦❞❡❧✱ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t str❛♥❞s ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦✉❧❞
r❡❞✐str✐❜✉t❡ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤✳
✻✳✷✳✶ ❈❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s ✭♦r ✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ ✐♥t❡rstr❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡✮ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐s
♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✐r❝✉✐t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜r❛♥❝❤❡s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ str❛♥❞✳ ❋♦r ❛ ❝❛❜❧❡
♠❛❞❡ ♦❢ Nb str❛♥❞s✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧ s❝❤❡♠❡ ❝♦♥s✐st ♦❢ Nb ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❛t❤s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❧❡♥❣t❤ L✱ ✇❤✐❝❤ ❣♦
❢r♦♠ ♦♥❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ❣✐✈❡s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳
 
 
M1,2 
M2,3 
MNb-1,Nb 
Itot Itot 
 
I1 
I2 
I3 
INb 
L
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝✐r❝✉✐t ♦❢ ❛♥ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ Nb ✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s✳
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✻✹
❊❛❝❤ str❛♥❞ ✭i✮ ❤❛s ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r r❡s✐st❛♥❝❡ ✭Rsi✮✱ ❛ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ ✭Rji✮✱
❛ s❡❧❢ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭li✮ ❛♥❞ ❛ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭Mi,j✮✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ Rji t❤❛t ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s ❛t ❡❛❝❤ ❝❛❜❧❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
❜❡✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r r❡s✐st❛♥❝❡ ✭Rsi✮ ♦❢ t❤❡ ith ❜r❛♥❝❤ ✐s
❣✐✈❡♥ ❜②✿
Rs,i =
L Ec
Ic,i
(
Ii
Ic,i
)ni−1
✭✻✳✹✮
✇❤❡r❡ Ii✱ Ic,i ❛♥❞ ni ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❝✉rr❡♥t✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♥✲✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ith ❜r❛♥❝❤✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❝r✐t❡r✐♦♥ Ec ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶µ❱✴❝♠ ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s♣❧✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✭Rj,eq✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✿
1
Rj,eq
=
Nb∑
i=1
1
Rj,i
✭✻✳✺✮
❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤ ✭Vi✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

V1
V2
V3
...
Vi

 =


l1 M12 M13 .. M1i
M21 l2 M23 ... M2i
M31 M32 l3 ... M3i
... ... ... ... ...
Mi1 Mi2 Mi3 ... li




I˙1
I˙2
I˙3
...
I˙i

+


Rs,1 +Rj,1
Rs,2 +Rj,2
Rs,3 +Rj,3
...
Rs,i +Rj,i




I1
I2
I3
...
Ii

 ✭✻✳✻✮
❚❤❡ ❑✐r❝❤❤♦✛✬s ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❛✇s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♠❡s❤ ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝✐r❝✉✐t✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❧❛✇s ❛r❡ st❛t❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
∑
h
Ih = 0
∑
k
Vk = −dφ
dt
✭✻✳✼✮
❲❤❡r❡ dφ/dt ✐s t❤❡ t✐♠❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡s❤✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡① h
✐♥❞✐❝❛t❡s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ✐♥❞❡① k ✐♥❞✐❝❛t❡s ❡✈❡r② r❡s✐st✐✈❡ ♦r ✐♥❞✉❝t✐✈❡
❡❧❡♠❡♥t ❛❧♦♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❡s❤✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥ts ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❛r❡ ♥♦t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❜✉t
❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ ✭Itot✮✿
Nb∑
i=1
Ii = Itot ✭✻✳✽✮
❆ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✻✳✹✲✻✳✽✮ ❛♥❞ r❡s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ◆❡✇t♦♥✬s
♠❡t❤♦❞✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❛ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥s ♠❛t❝❤❡s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✇✐s❤ t♦ ✜♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ s②st❡♠s t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦r♠✿
f1(x1, x2, x3, ..., xn) = 0
f2(x1, x2, x3, ..., xn) = 0
.
.
.
fn(x1, x2, x3, ..., xn) = 0
❋♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ ♦❢ ✭x1✱ x2✱ x3✱ ✳ ✳ ✳ ✱ xn✮ ❛s ❛ ✈❡❝t♦r x ❛♥❞ ✭f1✱ f2✱ ✳ ✳ ✳ ✱ fn✮ ❛s ❛ ✈❡❝t♦r
✈❛❧✉❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ f ✳ ❲✐t❤ t❤✐s ♥♦t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s s✐♠♣❧② ❛s✿
f(x) = 0 ✭✻✳✾✮
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✻✺
✐✳❡✳ ✇❡ ✇✐s❤ t♦ ✜♥❞ ❛ ✈❡❝t♦r t❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡ ✈❡❝t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ③❡r♦ ✈❡❝t♦r✳ ◆❡✇t♦♥ ♠❡t❤♦❞
✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ f ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss x0✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ f ❛t x0✱ ❢♦r ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ✈❡❝t♦r✲✈❛❧✉❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✿
f(x) = f(x0) +Df(x0)(x− x0) ✭✻✳✶✵✮
❍❡r❡ Df(x0) ✐s ❛♥ ♥ ∗ ♥ ♠❛tr✐① ✇❤♦s❡ ❡♥tr✐❡s ❛r❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
f ✿
Df(x0) =


∂f1
∂x1
(x0)
∂f1
∂x2
(x0) ...
∂f1
∂xn
(x0)
∂f2
∂x1
(x0)
∂f2
∂x2
(x0) ...
∂f2
∂xn
(x0)
. . . .
∂fn
∂x1
(x0)
∂fn
∂x2
(x0) ...
∂fn
∂xn
(x0)

 ✭✻✳✶✶✮
❲❡ ♥❡❡❞ t♦ st❛rt ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss x0✳ ■♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥❡ ❤❛s✱ t❤❡ ❤❛r❞❡r ✐t ✐s t♦
✜♥❞ ❛ ❣♦♦❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤✐s ♠✉st ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜② ✉s✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧❧② r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s
❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❲❡ ✇✐s❤ t♦ ✜♥❞ x t❤❛t ♠❛❦❡s f ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ③❡r♦ ✈❡❝t♦r✱ s♦
❝❤♦♦s❡ x1 s✉❝❤ t❤❛t
f(x0) +Df(x0)(x1 − x0) = 0. ✭✻✳✶✷✮
❋✐rst ✇❡ s♦❧✈❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥
Df(x0)∆x = −f(x0) ✭✻✳✶✸✮
❙✐♥❝❡ Df(x0) ✐s ❛ ❦♥♦✇♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞ f(x0) ✐s ❛ ❦♥♦✇♥ ✈❡❝t♦r✱ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❥✉st ❛ s②st❡♠ ♦❢ ❧✐♥❡❛r
❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳ ❖♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ∆x✱ ✇❡ ❝❛♥
♦❜t❛✐♥ ♦✉r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡st✐♠❛t❡ x1 ❜②✿
x1 = x0 +∆x ✭✻✳✶✹✮
❋♦r s✉❜s❡q✉❡♥t st❡♣s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✿
Solve Df(xi)∆x = −f(xi) for ∆x ✭✻✳✶✺✮
Let xi+1 = xi +∆x ✭✻✳✶✻✮
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✈❡❝t♦r f(x0) ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ ③❡r♦ ✈❡❝t♦r✳
✻✳✷✳✷ ❈❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ♥♦♥✲✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s
■♥ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ♥♦♥✲✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s s♦♠❡ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t str❛♥❞s ✐s ♣r❡s❡♥t✳
❚❤❡ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝✉rr❡♥t t♦ r❡❞✐str✐❜✉t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t str❛♥❞s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤✳
❆ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❣✐✈❡s ❧♦❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝✉rr❡♥ts ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ ❡✈❡r② str❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝✉rr❡♥t
s❤❛r✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❘♦❡❜❡❧ ❛♥❞ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s ❝❛❜❧❡s ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧
■♥ ✶✾✼✸ ▼♦r❣❛♥ ❬✷✷✷❪ s✉❣❣❡st❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts ✐♥ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡ ❜②
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐t ❛s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② str❛♥❞s ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡s Rc✳ ■♥ t❤❡
▼♦r❣❛♥✬s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❋❛r❛❞❛②✬s ❛♥❞ ❑✐r❝❤❤♦✛✬s ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❧♦♦♣s ❢♦r♠❡❞ ❜② t✇♦
❛❞❥❛❝❡♥t str❛♥❞s ♦❢ ♦♥❡ ❧❛②❡r ❝r♦ss✐♥❣ ❛♥② t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t str❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❧❛②❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ▼♦r❣❛♥
◆❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧✱ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ❬✷✷✸❪❬✷✷✹❪❬✷✷✺❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❛t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❤❛♥❞❧❡ s❛t✉r❛t❡❞ str❛♥❞s✱
t❤❡ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts ❛♥❞ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥
t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦✐❧s✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐♥ ❣r❡❛t ❞❡t❛✐❧ ❡✈❡r② ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ str❛♥❞s
❛♥❞ ♣❡r♠✐ts t♦ ♦❜t❛✐♥ ❧♦❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❝✉rr❡♥ts ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ ❡✈❡r② str❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r
❞✐ss✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡✳ ■t ❛❧s♦ ♣❡r♠✐ts t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❝r♦ss t❤❡
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✻✻
❝❛❜❧❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❛❧♦♥❣ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛
♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡ ❬✷✷✸❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✉♥❦♥♦✇♥s ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤ ✭❛❜♦✉t ✺ ✵✵✵ ❢♦r ❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ✐♥ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡✮✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ q✉✐❝❦❧② ✇✐t❤
t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str❛♥❞s✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ st✉❞② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝✉rr❡♥t
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧ ❧♦♥❣ ❝❛❜❧❡s ♠❛❞❡ ♦❢ s♦♠❡ t❡♥s ♦❢ str❛♥❞s✳
■♥ ❘♦❡❜❡❧ ❛♥❞ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t str❛♥❞s ❛r❡ ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t✳
❚❤❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ❜✐❛s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❘♦❡❜❡❧ ❛♥❞ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ t❛❝❦❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠♦❞❡❧
❞✐r❡❝t❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② t❤❡♦r② ❬✷✷✻❪❬✷✷✼❪✳ ■♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐s ✈✐❡✇❡❞
❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✇✐t❤ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♦❜❡②✐♥❣ t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧✬s ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ r❡q✉✐r❡s t❤❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str❛♥❞s ❡①✐sts✱ ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡
❢♦r ❘♦❡❜❡❧ ❛♥❞ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡✳
❖♥❧② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❘♦❡❜❡❧ ❛♥❞ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳
●❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥s
❚❤❡ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② str❛♥❞ s❡❝t✐♦♥s
❛♥❞ ❛❞❥❛❝❡♥t ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡s ✭Ra✮ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✮✳ ❚❤❡ str❛♥❞s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❧✐♥❡s ✭✇✐t❤ ❛♥
✐♥✜♥✐t❡❧② s♠❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❛♣❡ ♠✐❞ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ♠✐❞ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts ✭Ia✮
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡s Ra✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥ts Istr ❞❡♥♦t❡s t❤❡
t♦t❛❧ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ❛ str❛♥❞✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ str❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥ts✱ t❤❡ ✐♥t❡rstr❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts✱
❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡✱ ❡❛❝❤ ❜❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢
✭Nb✮ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❤❛s ✭✷Nb✮ ✉♥❦♥♦✇♥ ❝✉rr❡♥ts✿ Nb str❛♥❞ ❝✉rr❡♥ts ✭Istr✮ ❛♥❞ Nb ❝♦♥t❛❝t ❝✉rr❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t str❛♥❞s ✭Ia✮✳ ■♥ t❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡ ❝❛❜❧❡✱ ❡❛❝❤ ❜❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✭Nb✲✶✮ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
❝❡❧❧s ❛♥❞ ❤❛s ✭✷Nb✲✶✮ ✉♥❦♥♦✇♥ ❝✉rr❡♥ts✿ Nb str❛♥❞ ❝✉rr❡♥ts ✭Istr✮ ❛♥❞ ✭Nb✲✶✮ ❝♦♥t❛❝t ❝✉rr❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥
❛❞❥❛❝❡♥t str❛♥❞s ✭Ia✮✳
❚❤❡ ❑✐r❝❤❤♦✛✬s ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❛✇s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡s❤ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✭Ustr✮ ♦✈❡r ❛ str❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ r❡s✐st✐✈❡ ♣❛rt UR ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ♣❛rt Uind✳ ❚❤❡
r❡s✐st✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇✿
Ur,i = Lb Ec
(
Ii
Ic,i
)ni
✭✻✳✶✼✮
❲❤❡r❡ Lb ✐s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡ Uind ♦❢ str❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t i ✐s
❣✐✈❡♥ ❜②✿
Uind,i =
Ntot∑
j=1
Mi,j
dIj
dt
✭✻✳✶✽✮
✇❤❡r❡ Mi,j ✐s t❤❡ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ str❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts i ❛♥❞ j✳ ❚❤❡ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t❛♣❡s ♦❢ ✜♥✐t❡ ❧❡♥❣t❤ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛r❜✐tr❛r② ♣♦s✐t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ●r♦♦✈❡r ❬✷✷✶❪✳
❚❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ Ntot str❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❛✲
❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ str❛♥❞s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❜❛♥❞s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡ ✐s t❤❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡
✐♥❞✉❝t✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❡♠❛✐♥s s♠❛❧❧✳ ❇♦✉♥❞❛r② ❝✉rr❡♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ❜❛♥❞
♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ s②st❡♠ ♦❢ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s r❡s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ◆❡✇t♦♥✬s
♠❡t❤♦❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✻✼
 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡✳ ❖♥❧② t❤❡ str❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡s ✭Rs✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t
r❡s✐st❛♥❝❡s ✭Ra✮ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞✳
✻✳✸ P❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞② ♦❢ st❡❛❞② st❛t❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❍❚❙
❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s
❆s ❛❧r❡❛❞② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s ❢♦r ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
❝❛❜❧❡s✳ ■♥ st❡❛❞② st❛t❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ str❛♥❞s ✐s ❢✉❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡✐r ✐♠♣❡❞❛♥❝❡s✳
❊❛❝❤ str❛♥❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❤❛s t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ t❤❡ s♣❧✐❝❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳
❚❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐s ❤✐❣❤❧② ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧ ♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✵✲✽✵ ❢♦r ❨❇❈❖
❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ✹ ❑✳ ❚❤❡ s❤❛r♣ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ st❛t❡
♠❛② ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ st❡♣ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ str❛♥❞ ✐s ③❡r♦ ❢♦r ❝✉rr❡♥t ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡
❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥✜♥✐t❡ ❢♦r ❝✉rr❡♥t ❜❡②♦♥❞✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐s ✜♥✐t❡ ❢♦r
❝✉rr❡♥ts ❛❜♦✈❡ Ic ❜✉t ♠❛♥② ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ st❛t❡✳ ❚❤❡ st❡♣
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♥ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡
❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥❧② ✐❢ ✜♥✐t❡ str❛♥❞ ♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝❛❜❧❡ ❧❛②♦✉t✱ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞② ♦❢ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥
❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♠♣❛❝ts ❛r❡ ✜rst❧② r❡❣❛r❞❡❞
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞✳
✻✳✸✳✶ ❯♥❡✈❡♥ str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② r❡❛s♦♥ ❢♦r ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ st❡❛❞② st❛t❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ✐s ♥♦♥✲
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡✳
❈❛❜❧❡ ✇✐t❤ ✐♥✜♥✐t❡ str❛♥❞ ♥✲✈❛❧✉❡s
▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ t❤r❡❡ str❛♥❞s ✇✐t❤ ✉♥❡✈❡♥ str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞s✱
✇✐t❤ R1 < R2 < R3✳ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝❛❜❧❡ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ✭Req✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✿
Req =
R1R2R3
R2R3 +R1R3 +R1R2
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❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t str❛♥❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ Ic,str ❛♥❞ t♦ ✉♥❞❡r❣♦ ❛ s❤❛r♣ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭♥✲✈❛❧✉❡❂ ∞✮✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ✭Ic,cab✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ str❛♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧
❝✉rr❡♥t✳ ■t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ str❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ❝✉rr❡♥t ✭istr,i✮ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ str❛♥❞ ❝✉rr❡♥t
✭Istr,i✮ ❛♥❞ t❤❡ str❛♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ✭Ic,str✮✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝✉rr❡♥t ✭icab✮ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡
r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✭Icab✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ✭Ic,cab✮✿
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✻✽
istr,i =
Istr,i
Ic,str
icab =
Icab
Ic,cab
✭✻✳✷✵✮
❋♦r r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❜❡❧♦✇ i1 ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✮✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ♥♦t ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♠♦♥❣ str❛♥❞s✿ ♠♦st
♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ❝❛rr✐❡❞ ❜② str❛♥❞ ✶ s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❙tr❛♥❞ ✸ ❝❛rr✐❡s t❤❡
❧❡❛st s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡r str❛♥❞ ✭❢♦r icab < i1✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿
Istr,i = Icable
Req
Ri
✭✻✳✷✶✮
❆t icab = i1 t❤❡ str❛♥❞ ✶ r❡❛❝❤❡s ✐t Ic ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s t❤❡♥ ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ str❛♥❞s✳
❚❤❡ i1 ✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿
i1 =
Ic,str
Ic,cab
R1
Req
✭✻✳✷✷✮
❆t t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t i2✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ str❛♥❞ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
t❤❡♥ ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❧❛st str❛♥❞✳ ❚❤❡ i2 ✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿
i2 =
Ic,str
Ic,cab
R2 +R3
R3
(
1− R1
R2
+
R1R3
Req
)
✭✻✳✷✸✮
❆t icab❂✶✱ t❤❡ t❤r❡❡ str❛♥❞s ❤❛✈❡ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡✐r Ic ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
str❛♥❞s ✐s ❜❛❧❛♥❝❡❞✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✱ t❤❡ str❛♥❞ ❝✉rr❡♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❛r❡
❞❡♣✐❝t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝❛❜❧❡ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s ✭Req✮
♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❛❜❧❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✳ ❋♦r ❝❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ str❛♥❞ ❥♦✐♥t
r❡s✐st❛♥❝❡s✱ t❤❡ i1 ❛♥❞ i2 ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✭✻✳✷✷✮ ✭✻✳✷✸✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❝❛❜❧❡s ♠❛❞❡ ♦❢ t❤r❡❡ ✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s ✇✐t❤ ✉♥❡✈❡♥ str❛♥❞ ❥♦✐♥ts
r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✲✈❛❧✉❡✳❚❤❡ Req ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❛❜❧❡ ✐s ✶✷✳✽ ♥Ω ✇✐t❤ R1✱ R2 ❛♥❞ R3 ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
✷✸✱ ✹✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ♥Ω ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ R1✱ R2 ❛♥❞ R3 ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✵✱ ✹✵ ❛♥❞ ✺✵ ♥Ω ✭r✐❣❤t✮✳
❈❛❜❧❡ ✇✐t❤ ✜♥✐t❡ str❛♥❞ ♥✲✈❛❧✉❡s
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ str❛♥❞s ✇✐t❤ ✜♥✐t❡ ♥ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ❝✉rr❡♥t
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡s t❡st❡❞ ✐♥ ❋❘❊❙❈❆ ✇❡r❡ ❛❜♦✉t ✷ ♠ ❧♦♥❣ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ♠❛❣♥❡t ❝♦✐❧s t❤❡②
✇✐❧❧ ❜❡ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦♥❣❡r✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ t❤r❡❡
str❛♥❞s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ str❛♥❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❤❛✈❡
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✻✾
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s Ic ❛♥❞ ♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✸✵✵ ❆ ❛♥❞ ✻✵✳ ❚❤❡ str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
✶✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ♥Ω✳ ❚❤r❡❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭✶ ♠✱ ✶✵ ♠ ❛♥❞ ✶✵✵ ♠✮✱ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ t❤❡ str❛♥❞
❝✉rr❡♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛❧♠♦st
✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✉♣ t♦ ❛❧♠♦st icab❂✵✳✹ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤s✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❧✐❣❤t❧②
❞✐✛❡rs ✉♣ t♦ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ t✇♦ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤✱
♦♥❧② ❛ r❡❧❛t✐✈❡ s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❤✐❣❤❧② ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t✿ ❛ t✐♥② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t
♠❛② ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡ ♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ str❛♥❞s ❤❛s ❛❧s♦ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ st❡❛❞②
st❛t❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❜❧❡ ✇✐t❤ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ str❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡s✳ ■♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❧♦t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✱ t❤❡
❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✶✳✺ ♠ ❧♦♥❣ ❝❛❜❧❡ ✇✐t❤ str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✶✵✵
♥Ω ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ▲♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ♥ ✈❛❧✉❡ t❡♥❞s t♦ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❧✐♠✐t❡❞
❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♥ ✈❛❧✉❡s ✭r✐❣❤t✮ ♦♥ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤r❡❡ ✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s ❝❛❜❧❡ ✇✐t❤ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s✳
✻✳✸✳✷ ❯♥❡✈❡♥ str❛♥❞s Ic
■♥ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ❛ ❧❛r❣❡ Ic ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ ❧❛r❣❡
❝✉rr❡♥t ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❢❡✇ str❛♥❞s✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ✉♥❡✈❡♥ str❛♥❞ Ic✳ ❚❤❡ str❛♥❞ Ic ♦❢ ❘♦❡❜❡❧
❝❛❜❧❡s t❡st❡❞ ✐♥ ❋❘❊❙❈❆ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢ ✜❡❧❞✳ ❋♦r t❤❡ ❑■❚✶ ❝❛❜❧❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st Ic
✇❛s ✶✺✶ ❆✱ t❤❡ ❧♦✇❡st ♦♥❡ ✽✹ ❆ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✼✪✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❍❚❙
❝❛❜❧❡ ❧❛②♦✉t ♠❛❞❡ ♦❢ t❤r❡❡ ✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥❡✈❡♥ str❛♥❞ Ic ♦♥ st❡❛❞② st❛t❡ ❝✉rr❡♥t
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❤❡r❡✳ ■t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ str❛♥❞s ✇✐t❤ ✐♥✜♥✐t❡
n ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ str❛♥❞s ✇✐t❤ ✜♥✐t❡ n ✈❛❧✉❡s✳
❈❛❜❧❡ ✇✐t❤ ✐♥✜♥✐t❡ str❛♥❞ ♥✲✈❛❧✉❡s
▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ t❤r❡❡ str❛♥❞s ✇✐t❤ ✉♥❡✈❡♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ✭Ic1 < Ic2 < Ic3✮ ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡✲
♥❡♦✉s str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡✳ ■❢ t❤❡ str❛♥❞ ♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥✜♥✐t❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t str❛♥❞s ✉♣ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t i4 ❛t ✇❤✐❝❤
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✼✵
t❤❡ t❛♣❡ ✶ r❡❛❝❤❡s ✐t ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✮✳ ❚❤❡ i4 ✐s s✐♠♣❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛✿ i4 = 3Ic1/Ic,cab✳ ❋♦r
r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥ts ❛❜♦✈❡ i4 t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ♦♥❧② ✐♥ str❛♥❞s ✷ ❛♥❞ ✸✳ ❆t ❝✉rr❡♥t i5 t❤❡ t❛♣❡ ✷
r❡❛❝❤❡s ✐t Ic ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❤❡♥ ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ str❛♥❞ ✸ ✉♣ t♦ t❤❡ ❝❛❜❧❡ Ic ✭ icab = 1✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ t❤r❡❡ ✐♥s✉❧❛t❡❞ st❛♥❞s ✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s str❛♥❞
❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ❜✉t ✇✐t❤ ✉♥ ❜❛❧❛♥❝❡❞ Ic✳ Ic1, Ic2 ❛♥❞ Ic3 ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✵✵✱ ✺✵✵ ❛♥❞ ✼✵✵ ❆ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞
✹✺✵✱ ✺✵✵ ❛♥❞ ✺✺✵ ❆ ✭r✐❣❤t✮✳
❈❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ str❛♥❞s ✇✐t❤ ✜♥✐t❡ ♥✲✈❛❧✉❡s
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ str❛♥❞s ✇✐t❤ ✜♥✐t❡ ♥✲✈❛❧✉❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♦♥ ♥
✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ str❛♥❞s ✇✐t❤
✉♥❡✈❡♥ Ic ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♥ ✈❛❧✉❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ st❡❛❞②
st❛t❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡✳
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Tape 1 n=15 Tape 2 n=60
Tape 2 n=30 Tape 2 n=15
Tape 3 n=60 Tape 3 n=30
Tape 3 n=15
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✶✳✺ ♠ ❧♦♥❣ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ t❤r❡❡ st❛♥❞s ✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s str❛♥❞
❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ❜✉t ✇✐t❤ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ Ic✳Ic✳ Ic1, Ic2 ❛♥❞ Ic3 ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✵✵✱ ✺✵✵ ❛♥❞ ✼✵✵ ❆ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
♥✲✈❛❧✉❡s ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❛♥❞s ✭r✐❣❤t✮✳
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✼✶
✻✳✸✳✸ ■♠♣❛❝t ♦❢ ✉♥❡✈❡♥ str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✉♥❡✈❡♥ Ic ♦♥ st❡❛❞② st❛t❡
❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❚❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s ♦❢ ✉♥❡✈❡♥ st❡❛❞② st❛t❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡s ❛r❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❥♦✐♥t
r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ str❛♥❞ Ic✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ r❡❛s♦♥s ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢
r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥ts✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ st❡❛❞② st❛t❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡ t✇♦
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ t❤r❡❡ ✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s r❡❣❛r❞❡❞
❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ str❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ str❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ✭Istr,max/Istr,min✮✳
❆ ✶✵✪ ❛♥❞ ✸✵✪ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ str❛♥❞ Ic ❛♥❞ str❛♥❞ ❥♦✐♥t
r❡s✐st❛♥❝❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋♦r t❤❡s❡ t✇♦ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱ t❤❡ r❛t✐♦ Istr,max/Istr,min ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❢♦r ❝❛❜❧❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤s✳ ◆♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s
✐♥❞✉❝❡ ✉♥❡✈❡♥ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ str❛♥❞s ❛t ❧♦✇ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ str❛♥❞s Ic
✐♥❞✉❝❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥❧② ❛t ❤✐❣❤ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦
Istr,max/Istr,min ✐s ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ Ic ❛♥❞ Rj ✳
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Reduced cable current (-)
2 m long cable 10 % deviation R contact
2m long cable 10 % deviation Ic
100 m long cable 10 % deviation R contact
 100 m long cable 10 % deviation Ic
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Reduced cable current (-) 
100 m long cable 30 % deviation R contact
100m long cable 30 % deviation Ic
2 m long cable 30 % deviation R contact
2m long cable 30 % deviation Ic
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ str❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ❛ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ t❤r❡❡ str❛♥❞s
✇✐❞t❤ ✶✵✪ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✸✵ ✪ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ✭r✐❣❤t✮ ✐♥ t❤❡ str❛♥❞ Ic ♦r str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s✳
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✼✷
✻✳✹ ❙tr❛♥❞ ❛♥❞ ❝❛❜❧❡ Ic
❚❤❡ s❡❧❢ ✜❡❧❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❝❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝❛❜❧❡ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t✳ ■♥ ❛ tr❛♥s♣♦s❡❞ ❝❛❜❧❡✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
t❛❦❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❛ ♣✐t❝❤✳ ❚❤❡② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✢✉①
❞❡♥s✐t② str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r Ic ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❛❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱
t❤❡ str❛♥❞s ❛r❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s✱ t❤❡② ♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠❛② ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❝✉rr❡♥t
r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ✐♥t❡rstr❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ❧♦✇✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ str❛♥❞ Ic ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✭❋❊▼✮✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡ Ic ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ str❛♥❞ Ic ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❘♦❡❜❡❧ ❛♥❞ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s✳
✻✳✹✳✶ ❚❤❡ ✷❉ ❋❊▼ ♠♦❞❡❧
■♥ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✹ ♠♠✮✱ ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥
♣✐t❝❤ ✭✹✵✵ ♠♠✮✳ ❚❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✳ ■♥ t❤❡
❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ t♦♣♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❝r♦ss✐♥❣ s❡❣♠❡♥ts ✭❛❜♦✉t ✷✵ ♠♠✮ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛❜❧❡
tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ✭✶✷✻✲✸✵✵ ♠♠✮✳ ❚❤❡ ❡rr♦rs ✐♥ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ s❡❧❢ ✜❡❧❞ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧
❝❛❜❧❡ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ❤❡r❡ t♦ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧✳ ❋♦r t❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ♦♥❧② ❛
t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ st✉❞② ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✜♥✐t❡❧② ❧♦♥❣✱ str❛✐❣❤t✱
✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✐♥❣ ♦♥❧② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡✐r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ❤❛s
❛❧✇❛②s ❜❡❡♥ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐t ✐♥ ❛♥② ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ❧❛②❡r ✐s ♦♥❧②
❛❜♦✉t ✶ µ♠ ❢♦r ✇✐❞t❤ ♦❢ ✹✲✺✳✺ ♠♠✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❨❇❈❖ ❙P t❛♣❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
✐ts s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✸✵ µ♠✳ ❚❤❡ Jc ♦❢ ❨❇❈❖ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞
t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s t❤✐❝❦♥❡ss ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤ ❛s s✉❜str❛t❡ ✭❍❛st❡❧❧♦②✮✱ ❜✉✛❡r ❛♥❞
st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠❡s❤❡❞ ❛s ✈❛❝✉✉♠ s✐♥❝❡ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❊▼ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❈♦♠s♦❧ ❬✶✾✾❪✳ ❚❤❡ ❋❘❊❙❈❆ ◆❜✲❚✐ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡t
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡
❜② t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦✐❧s✳ ❚❤❡ ❍❚❙ s❡❝t✐♦♥ ✐s ✜❧❧❡❞ t♦ ✐ts ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t
❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡ Jc(B, T, θ) ✇✐t❤ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛s ❛ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ Jc ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧
✢✉① ❞❡♥s✐t② B ❛♥❞ ✐ts ❞✐r❡❝t✐♦♥ θ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✇✐❞❡ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ t❛♣❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤r♦✉❣❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✸✳✻✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥✐❢♦r♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❨❇❈❖ Jc(B, T, θ) ❛r❡
❛ss✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s❀ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❝❛✉s❡❞
♦♥❧② ❜② t❤❡ ❝❛❜❧❡ s❡❧❢✲✜❡❧❞✳ ■♥ r❡❛❧ ❨❇❈❖ t❛♣❡s✱ r❛♥❞♦♠ ❞❡❢❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❞❡❝r❡❛s❡
❧♦❝❛❧❧② t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs Ic ❤❛✈❡ ❛ t②♣✐❝❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t
✹✪✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r ✭✶✼ ✪✮ ✐♥ t❤❡ str❛♥❞s ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❤❡r❡ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❚❤❡ ✷❉ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❨❇❈❖ ❝❛❜❧❡s t❡st❡❞ ✐♥ ❋❘❊❙❈❆
❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐rs ❛♥❞ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s t❡st❡❞ ✐♥ ❋❘❊❙❈❆ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✷❉
❋❊▼ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✳ ❚❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s ❝❛rr② t❤❡ s❛♠❡ ❝✉rr❡♥t ❜✉t ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r s②♠♠❡tr② r❡❛s♦♥s✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝❛❜❧❡ ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❉✐r✐❝❤❧❡t
❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✿ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❆✮ ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ❛t ②❂✵✳ ❚❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ t❡st❡❞ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ t✇♦ ◆❜✲❚✐ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ r❡t✉r♥ ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤ t♦ t❤❡ st❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
●❈❙ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ♦❞❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str❛♥❞s✳ ◆♦ s♣❡❝✐✜❝ s②♠♠❡tr② ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✷❉ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝❛❜❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❘♦❡❜❡❧
❝❛❜❧❡ ❝❛rr② t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❜✉t ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ◆❜✲❚✐ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡s✳ ❚❤✐s
❝♦♥str❛✐♥t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿∫∫
D+
Jc(B, T, θ)dxdy = −
∫∫
D−
Jc,0,NbT i(B, T )dxdy ✭✻✳✷✹✮
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✼✸
❲❤❡r❡ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s D+ ❛♥❞ D− ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ ❛♥❞ Jc,0,NbT i ✐s ❛ s❝❛❧❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t
❞❡♥s✐t② ♦❢ ◆❜✲❚✐ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿
Jc,0,NbT i(B, T ) = v Jc,NbTi(B, T ) ✭✻✳✷✺✮
✇❤❡r❡ Jc,NbTi ✐s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ◆❜✲❚✐ ❬✷✽❪ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r v ✐s s❡t t♦ ❜❛❧❛♥❝❡
❡q✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✷✹✮✳
 
 
Ɵ
+Jc(B,T,Ɵ) 
Ɵ
-Jc(B,T,Ɵ) 
Dirichlet boundary condition (A=0)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ɵ
Ɵ
D+ 
D- 
+Jc(B,T,Ɵ) 
-Jc,0,NbTi(B,T) 
Ɵ
❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❚❤❡ ✷❉ ❋❊▼ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ✭r✐❣❤t✮✳
❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❛❜❧❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
❢r♦♠ ❛❧✐❣♥❡❞ s❡❧❢ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✳ ❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭θ❂✵◦✮
st❛♥❞s t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ s❡❧❢ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭θ❂✶✽✵◦✮ ✐s ❢♦r
s❡❧❢ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t✇♦
s♣❡❝✐✜❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡✳
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✼✹
✻✳✹✳✷ ❚✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡
❚❤❡ Jc ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ s❡❧❢ ✜❡❧❞
❚❤❡ Jc ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞✐❝t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛♣✳ ❚❤❡ s❡❧❢ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡
r❡❧❛t❡❞ Jc ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✸ ❨❇❈❖ t❛♣❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✳ ❚❤❡ s❡❧❢
✜❡❧❞ ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❝♦♥❞✉❝t♦r t❛♣❡ ♣❧❛♥❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❛ss❡♠❜❧②✳ ❚❤❡
s❡❧❢ ✜❡❧❞ ❝❧♦s❡s ❛t ❝❛❜❧❡ ❡❞❣❡s✳ ■♥ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❤❛s ❛ ♠♦r❡ r❡❞✉❝✐♥❣
❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ Jc t❤❛♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st Jc ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❝❛❜❧❡ ❡❞❣❡s ✇❤❡r❡ t❤❡
str❡♥❣t❤ ♦❢ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ♠❛①✐♠✉♠✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st Jc ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st
str❛♥❞s✱ ✇❤❡r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❛♣❡ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❛t ♠✐❞ ✇✐❞t❤ ♦❢ ♦✉t❡r♠♦st t❛♣❡s ✇❤❡r❡ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ✐s ❛❧♠♦st ③❡r♦✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭s✉r❢❛❝❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭✐s♦❧❡✈❡❧s✮
✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭r✐❣❤t✮ ✐♥ t❤❡ ❚P✲❙P✸ ❝❛❜❧❡s ✇✐t❤♦✉t ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉①
❞❡♥s✐t②✳
❚❤❡ Jc ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❲❤❡♥ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡✱ ✐t ❛❞❞s t♦ t❤❡ ❝❛❜❧❡ s❡❧❢ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ Jc
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✭θ❂✾✵◦✮✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭θ❂✵◦✮ ❛♥❞ ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧❡❧ ✭θ❂✶✽✵◦✮ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s
♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✵✳✺ ❚ ❛♥❞ ✾ ❚ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✳ ■♥ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭θ❂✾✵◦✮ t❤❡
❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❡✐t❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❜❧❡ ❡❞❣❡s ❜② t❤❡ ❝❛❜❧❡ s❡❧❢ ✜❡❧❞✳
❆s②♠♠❡tr✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ Jc ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ str❛♥❞ ♠✐❞ ✇✐❞t❤s ❛r❡ ✐♥❞✉❝❡❞✳ ❆s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ Jc ❛s②♠♠❡tr② ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② r❡❞✉❝❡s s✐♥❝❡ t❤❡ Jc s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉①
❞❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭θ❂✵◦✮✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st Jc ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st str❛♥❞s
❛t ✵✳✺ ❚✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❜② t❤❡ s❡❧❢ ♦♥❡✳ ■♥ t❤❡ ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
✭θ❂✶✽✵◦✮✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st Jc ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st str❛♥❞s ❢♦r s✐♠✐❧❛r r❡❛s♦♥s✳
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✼✺
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭s✉r❢❛❝❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧
✭✐s♦❧❡✈❡❧s✮ ✐♥ t❤❡ ❚P✲❙P✸ ❝❛❜❧❡ ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❧❡❢t✮✱ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ❛t
❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✵✳✺ ❚✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭s✉r❢❛❝❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧
✭✐s♦❧❡✈❡❧s✮ ✐♥ t❤❡ ❚P✲❙P✸ ❝❛❜❧❡ ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❧❡❢t✮✱ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ❛t
❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✾ ❚✳
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✼✻
❙tr❛♥❞ Ic ✐♥ ❝❛❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥
❚❤❡ str❛♥❞ Ic ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ Jc ♦✈❡r t❤❡ ❨❇❈❖ ✜❧♠s✳ ❋♦r t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t✐✲
♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ str❛♥❞ Ic ♦❢ ❚P✲❙P✸ ❛♥❞ ❚P✲❙P✻ ❝❛❜❧❡s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❲✐t❤♦✉t ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st str❛♥❞ ♦❢ ❚P ❙P✸ ❝❛❜❧❡ ❤❛s
t❤❡ ❤✐❣❤❡st Ic ✭✶✺✺✵ ❆✮✱ t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st str❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡st ♦♥❡ ✭✶✹✺✵ ❆✮✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ Ic ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛♣❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② r❡❞✉❝❡s ❜✉t ❞❡✈✐❛t❡s
♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ✉♣ t♦ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✳✺ ❚✳ ❋♦r ❤✐❣❤❡r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛♣❡s
♣r❡s❡♥t ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ Ic✳ ❚❤✐s ✐s ❡❛s✐❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
s❡❧❢ ✜❡❧❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♦♥❡✳ ❋♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ ✷ ❚✱ t❤❡ str❛♥❞ Ic ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❜✉t ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r s❡❧❢ ✜❡❧❞✳
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 (
a)
B (T)
Tape Top_ext (A) Tape Top_ext' (A)
Tape Top_mid (A) Tape Top_mid' (A)
Tape Top_int (A) Tape Top_int' (A)
Tape Top_ext (A) Tape Top_ext' (A) Tape Top_ext (A) Tape Top_ext' (A)❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✿ ❚❤❡ str❛♥❞ Ic ♦❢ ❚P✲❙P✸ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❚P✲❙P✻ ✭❜♦tt♦♠✮ ❝❛❜❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉①
❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✼✼
❙tr❛♥❞ Ic ❛❧♦♥❣ ❝❛❜❧❡ ♣✐t❝❤
❚❤❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s t❡st❡❞ ✐♥ ❋❘❊❙❈❆ ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦✈❡r
❛ ❧❡♥❣t❤ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ t✇✐st ♣✐t❝❤✳ ❚❤❡ ❨❇❈❖ ❝❛❜❧❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t✇✐st ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❛❧♦♥❣ ❛ ♣✐t❝❤✱
t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❝❛❜❧❡ ✐s ❧✐♥❡❛r✱ ❛s
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺✳ ❚❤❡ str❛♥❞ Ic ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ❞✐s❝r❡t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣✐t❝❤ ✭tp✮ ♦❢ ❝❛❜❧❡ ❚P✲❙P✸
✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻ ❛t ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✵✳✽ ❚✱ ✸ ❚ ❛♥❞ ✾ ❚✳ ❋♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✱
❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ str❛♥❞ Ic ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❛❜❧❡ t✇✐st ♣✐t❝❤✳ ❆t ❧♦✇ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ str❛♥❞s Ic
❞✐✛❡rs✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡✱ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠s ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭tp❂ ✵✳✷✺✮ ❛♥❞ ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧❡❧ ✭tp❂ ✵✳✼✺✮
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ ✸ ❚✳ ❆s t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s ❛r♦✉♥❞
t❤❡s❡ t✇♦ s♣❡❝✐✜❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② r❡❞✉❝❡s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❝✉s♣✲❧✐❦❡ ❛t ✾ ❚✳
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Position along cable twist pitch :tp (-) 
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Position along pitch (-)
Tape Int   0.8 T Tape Mid  0.8 T Tape Ext  0.8 T
Tape Int   3 T Tape Mid  3 T Tape Ext  3 T
Tape Int   9 T Tape Mid  9 T Tape Ext  9 T
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❛♥❞ Ic ♦❢ ❚P✸ ❝❛❜❧❡ ♦✈❡r ♦♥❡ t✇✐st ♣✐t❝❤ ❛t ✵✳✽ ❚✱ ✸ ❚ ❛♥❞ ✾ ❚✳ ❚❤❡
♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛t tp❂ ✵✳✷✺ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛t tp❂ ✵✳✼✺✳
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❚✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡ Ic
❚✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✸ ♦r ✻ str❛♥❞s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❙tr❛♥❞s ❛r❡ ♥♦t tr❛♥s♣♦s❡❞ ♦✈❡r ❛
♣✐t❝❤ ❛s t❤❡② ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ str❛♥❞s ❛r❡ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠
❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ♥♦ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣✱ t❤❡ str❛♥❞ Ic ✐s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ✇❡❛❦❡st s♣♦t ❛❧♦♥❣ ❛ ♣✐t❝❤
✭Ici,min✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧♠♦st ✐♥ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ str❛♥❞s ♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢
Ici,min s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✛❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ t❛♣❡ ♦♥ ❛ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ t✇✐st ♣✐t❝❤✳ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿
Ic,cab =
Nb∑
i=0
Ici,min ✭✻✳✷✻✮
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ str❛♥❞s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤✱
❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❝❛♥ s❤❛r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str❛♥❞s✳ ❚❤✐s ✐s ♥❛♠❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣✳
❚❤❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝❛❜❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t
Ic,cab,loc ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
Jc ♦✈❡r t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❍❚❙ s❡❝t✐♦♥✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ s❤❛r♣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ t♦ ♥♦r♠❛❧ st❛t❡✱ t❤❡
t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡ Ic ♦✈❡r ❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ Ic,cab,loc✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✼✱ t❤❡
Ic,cab,loc ♦❢ ❚P ❙P✻ ❝❛❜❧❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❛❜❧❡ t✇✐st ♣✐t❝❤✳
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Longitudinal position along pitch (-)
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✿ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝❛❜❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ✭Ic,cab,loc✮ ♦❢ ❚P ❙P✻ ❝❛❜❧❡ ❛t ✹ ❑ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❛❜❧❡ t✇✐st ♣✐t❝❤✳
❈❛❜❧❡ Ic✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
■♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝❛❜❧❡ Ic ♦❢ ❚P ❙P✸ ❛♥❞ ❚P ❙P✻ ❝❛❜❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❚❤❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ❝❛❜❧❡ Ic ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r
❜♦t❤ ❝❛❜❧❡s✳❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝❛❜❧❡ Ic ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ✢✉①
❞❡♥s✐t② r❛♥❣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽✿ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ Ic ♦❢ ❚P ❙P✸ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❚P ❙P✻ ❝❛❜❧❡s ✭r✐❣❤t✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳
✻✳✹✳✸ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡
Jc ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❚❤❡ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ♦❢ ❑■❚ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❛t ✹✳✷ ❑ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾✳ ■t ✐s ❛❧♠♦st ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
♣❛rt ♦❢ ✐♥♥❡r♠♦st str❛♥❞s ❛♥❞ ❝❧♦s❡❞ ✉♣ ❛t ❝❛❜❧❡ ❡❞❣❡s✳ ❚✇♦ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❛❧♠♦st ③❡r♦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛r❡
♣r❡s❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ st❛❝❦ ♦❢ str❛♥❞s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st Jc ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ✐s ♦❜s❡r✈❡❞
❛t ❝❛❜❧❡ ❡❞❣❡s ✇❤❡r❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r s❡❧❢ ✜❡❧❞ ✐s ♠❛①✐♠✉♠✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾✿ ❚❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭s✉r❢❛❝❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✈❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭✐s♦❧❡✈❡❧s✮ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧
❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭r✐❣❤t✮ ✐♥ t❤❡ ❑■❚ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✽✵
❙tr❛♥❞ Ic ✐♥ ❝❛❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥
❚❤❡ str❛♥❞ Ic ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ Jc ♦✈❡r t❤❡ ❍❚❙ ✜❧♠ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ str❛♥❞ Ic ♦❢
❑■❚ ❛♥❞ ●❈❙ ❝❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✻✳✷✵✲✷✶ ✐♥ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■♥
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭θ = 90◦✮✱ t❤❡ str❛♥❞ Ic ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❢♦r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ ✹ ❚✳ ❆t ❧♦✇❡r
✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❡❛s✐❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❝❛❜❧❡ s❡❧❢✲✜❡❧❞ ❛t ❜♦t❤ ❝❛❜❧❡ ❡❞❣❡s✳ ❋♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ✭θ = 0◦✮ ❛❜♦✈❡ ✹ ❚✱
t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st ❍❚❙ t❛♣❡s ❝❛rr② ♠♦r❡ ❝✉rr❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❜❧❡ s❡❧❢ ✜❡❧❞ t❤❡② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶✿ ❚❤❡ str❛♥❞ Ic ♦❢ ❑■❚ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ●❈❙ ✭r✐❣❤t✮ ❝❛❜❧❡s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✳
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❙tr❛♥❞ Ic ❛❧♦♥❣ ❝❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤
❆❧♦♥❣ ❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤✱ ❡❛❝❤ t❛♣❡ ♦❝❝✉♣✐❡s ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ t❛♣❡
❛❧♦♥❣ ✐ts ❧❡♥❣t❤✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✷ ❢♦r t❤❡ ✶✵✲str❛♥❞ ❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❑■❚✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✵ ♣♦s✐t✐♦♥s
❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥❞❡r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ t❛♣❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ str❛♥❞s ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✈✐❡✇✳
❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧
❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❛ ♠❡❛♥❞❡r str✉❝t✉r❡❞ t❛♣❡ ❛❧♦♥❣ ✐ts ❧❡♥❣t❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✸ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
❘❆❈❈ ❝❛❜❧❡ ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✭θ = 90◦✮✱ ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧❡❧ ✭θ = 180◦✮ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭θ = 0◦✮ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❞♦ts ❛r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✷❉ t♦ ✶❉ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❛ ❧✐♥❡❛r
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t✳
❆t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ ✸ ❚✱ t❤❡ str❛♥❞ Ic ❛r❡ ❛❧♠♦st ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦✲
s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤✳ ❋♦r ❧♦✇❡r ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ str❛♥❞ Ic ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ Ic
✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♠✐❞ ♣✐t❝❤ ✭tp❂✵✳✺✮
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❛♥❞ Ic ♦✈❡r ♦♥❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❑■❚ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ t❤❡ ●❈❙
❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ✭❜♦tt♦♠✮ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✿ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✭❧❡❢t✮✱ ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧❡❧ ✭♠✐❞❞❧❡✮
❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭r✐❣❤t✮✳
❘♦❡❜❡❧ ❈❛❜❧❡ Ic
❚❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✶✵ ♦r ✶✺ tr❛♥s♣♦s❡❞ str❛♥❞s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡
tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❛♥❞s✱ t❤❡✐r ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ❛ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤
❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✳ ■❢ t❤❡ str❛♥❞s ❛r❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ③❡r♦ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣✱ t❤❡ ✇❡❛❦❡st
♣♦✐♥t ✭Ic,min✮ ❛❧♦♥❣ ❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ❞✐❝t❛t❡s t❤❡ Ic ♦❢ t❤❡ str❛♥❞✳ ❆s t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐s tr❛♥s♣♦s❡❞ ❡❛❝❤
str❛♥❞ ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ s❛♠❡ ✇❡❛❦ s♣♦ts t❤❛t ❝❛✉s❡s ❛❧❧ t❤❡ str❛♥❞s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ Ic,min✳ ■♥ t❤❡ ♥♦
❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❛ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ Nb str❛♥❞s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
Ic,cab = NbIc,min✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ str❛♥❞s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② tr❛♥s✈❡rs❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
r❡s✐st❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤✱ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❝❛♥ s❤❛r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str❛♥❞s ✭❝♦♠♣❧❡t❡
❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✮✳
❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❑■❚ ❛♥❞ ●❈❙ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s Ic ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✹ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡✲ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦ ✲❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❧♦✇ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ Ic ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦ ❝✉rr❡♥t
❛♥❞ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛t ❤✐❣❤ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡
❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❧❛r❣❡r Ic ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ t❤❡ ♥♦ s❤❛r✐♥❣ ♦♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✹✿ ❚❤❡ ❝❛❜❧❡ Ic ♦❢ ❑■❚✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ●❈❙✭❧❡❢t✮ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❛t ✹ ❑ ✐♥ t❤❡ ♥♦ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡
❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳
❈❛❜❧❡ Ic✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❚❤❡ ✐♥t❡r str❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤ ✭✷✺ µΩ ❛t ✼✼ ❑ ♦✈❡r ❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥
♣✐t❝❤✮✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❢❛r ❢r♦♠ ❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝✉rr❡♥t s❤❛r✐♥❣ ❝♦✉❧❞
❛❧s♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❛ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t❤❡s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ Ic ♦❢ ❑■❚ ❛♥❞ ●❈❙ ❝❛❜❧❡s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝✉rr❡♥t s❤❛r✲
✐♥❣ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✺✳ ❋♦r t❤❡
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛ str♦♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❜♦t❤
❝❛❜❧❡ t②♣❡s✳ ❋♦r t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ Ic ✐s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❧♦✇
✢✉① ❞❡♥s✐t② ❜✉t ❢♦r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❜♦✈❡ ✶ ❚ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❣✐✈❡s ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡
❧✐♥❡❛r ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ Ic ✇✐t❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ ✸ ❚ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥
❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❇♦t❤ t❤❡ ✷❉ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ Jc ❛♥✐s♦tr♦♣②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺✿ ❚❤❡ Ic ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦✲ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✲❝✉rr❡♥t
s❤❛r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❑■❚ ✭t♦♣ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ●❈❙ ❝❛❜❧❡s ✭❜♦tt♦♠ ❧❡❢t✮ ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳
❚❤❡ ❑■❚ ✭t♦♣ r✐❣❤t✮ ❛♥❞ t❤❡ ●❈❙ ❝❛❜❧❡s ✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t ✮ ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳
✻✳✺ ❈✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❛♥❞ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ str❛♥❞s
✇❛s ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❖♥❧② t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❛♥❞s ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❧❛st ♣❛r❛♠❡t❡r✳
❚❤❡ str❛♥❞s ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❛♥❞ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s ♣r❡s❡♥t n ✐♥❞❡① ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✵✲✽✵ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ ❛ str❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❤✐❣❤❧② ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✳ ❆
s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s ✭♦r ✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ ✐♥t❡rstr❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡✮ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐s
♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✐r❝✉✐t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜r❛♥❝❤❡s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ str❛♥❞✳ ❆s ✐t ✇❛s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ str❛♥❞ Ic ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♣✐t❝❤✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s✱
t❤❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r str❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ith ❜r❛♥❝❤ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✳ ✭✻✳✹✮ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✿
Rs,i =
∫ L
0
EcI
ni−1
i
Inic,i(z)
dz ✭✻✳✷✼✮
❲❤❡r❡ Ic,i(z) ✐s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ ith str❛♥❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♣✐t❝❤ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞
❜② t❤❡ ✷❉ ❋❊▼ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t t♦ ❜❡ r✐❣♦r♦✉s✱ t❤❡ ni ✐♥❞❡① s❤♦✉❧❞ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✇✐❧❧
♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ n ✐♥❞❡① s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉①
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✽✺
❞❡♥s✐t② str❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ s✉❜str❛t❡ ♦❢ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ t❤❡ Ic,i(z) ♦❢ t❤✐s ❨❇❈❖ t❛♣❡ ❤❛s
♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❋❊▼ ♠♦❞❡❧✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ str❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s ♦❢ ❚P
❆▼❙❈✻ ❝❛❜❧❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❝❛❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❙✉♣❡rP♦✇❡r str❛♥❞s✳
✻✳✺✳✶ ❚✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡
❚❤❡ ♦♥❧② ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s ♠❛❞❡ ❢r♦♠
✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s ❛r❡ t❤❡ str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❛♥❞s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✻✳✷✻ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❖✈❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❜❧❡s✱ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥
t❛❜❧❡ ✻✳✶✳ ❍♦♠♦❣❡♥❡♦✉s Rj ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❚P ❙P✻ ❝❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ✉s❡ t❤❡ st❛✐r ❥♦✐♥t t♦♣♦❧♦❣②✳
❆ ❧❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❚P ❙P✸ ❛♥❞ ❚P ❆▼❙❈✻ ❝❛❜❧❡s ✇❤✐❝❤ ✉s❡ t❤❡ st❛❝❦ ❥♦✐♥t
t♦♣♦❧♦❣②✳ ■♥ ❝❛❜❧❡ ❚P ❙P✸✱ t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st str❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦✇❡st str❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡✱ t❤❡
♦✉t❡r♠♦st ♦♥❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚P ❆▼❙❈✻ ❝❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ t✇♦ ◆❜✲
❚✐ ❝❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❍❚❙ str❛♥❞s ❛r❡ st❛❝❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ◆❜✲❚✐ ❝❛❜❧❡s✳ ❚❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st str❛♥❞ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧♦✇❡st ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st t❤❡
❤✐❣❤❡st✳
❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ str❛♥❞s ♦❢ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✻✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ❚P ❙P✻ ❝❛❜❧❡ ✭st❛✐r ❥♦✐♥ts✮ t❤❛♥ ❢♦r ❚P ❆▼❙❈✻ ❝❛❜❧❡ ✭st❛❝❦
❥♦✐♥ts✮✳ ■♥ t❤✐s ❧❛st✱ str❛♥❞ ✻ ❝❛rr② ❛❜♦✉t t❤r❡❡ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❝✉rr❡♥t t❤❛♥ str❛♥❞ ✶ ❛t r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥ts
❧♦✇❡r t❤❛♥ ✵✳✹✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ t❤❡ st❛✐r ❥♦✐♥t t♦♣♦❧♦❣② ♣r♦♠♦t❡s ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛♠♦♥❣ str❛♥❞s✳ ■♥ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s str❛♥❞s ❛r❡ ♥♦t tr❛♥s♣♦s❡❞✳ ❖♥ ❛ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❝❛❜❧❡
t✇✐st ♣✐t❝❤ t❤❡✐r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ Ic ❞✐✛❡r ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✮✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✉♥❡✈❡♥ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣
str❛♥❞s ❛t ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥ts ❡q✉❛❧ ♦r ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♦♥❡✳ ❊✈❡♥ ❜❡tt❡r ✜ts ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦♥✲✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rstr❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ♣❧❛②s
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ str❛♥❞s ♦❢ ❋❘❊❙❈❆ s❛♠♣❧❡ ✐❢ ✐t ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✪ ♦❢
t❤❡ str❛♥❞ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡✳
❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❚❤❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ tr❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s ♦❢ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r ❝❛❜❧❡s ✐♥ ✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❙tr❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ✭♥Ω✮
❚P ❙P✸ ❚P ❙P✻ ❚P ❆▼❙❈✻
❙tr❛♥❞ ✶ ✹✹ ✹✾ ✸✷
❙tr❛♥❞ ✷ ✷✻ ✹✹ ✹✺
❙tr❛♥❞ ✸ ✶✺ ✹✹ ✽✸
❙tr❛♥❞ ✹ ✲ ✹✹ ✾✺
❙tr❛♥❞ ✺ ✲ ✹✵ ✶✶✷
❙tr❛♥❞ ✻ ✲ ✸✻ ✶✷✸
Req ✭♥Ω✮ ✼✳✽ ✼ ✶✶
❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭♥Ω✮ ✶✺ ✸ ✷✻
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✽✻
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✻✿ ■♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs Rj✮✿ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❛♥❞s ♦❢ ❚P ❙P✻ ✭t♦♣ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❚P ❆▼❙❈✻ ❝❛❜❧❡ ✭❜♦tt♦♠ ❧❡❢t✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❛t ✵✳✽ ❚✳ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ str❛♥❞s ❢♦r ❚P ❙P✻ ✭t♦♣
r✐❣❤t✮ ❛♥❞ ❚P ❆▼❙❈✻ ❝❛❜❧❡ ✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✮✳
✻✳✺✳✷ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡
■♥ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡✱ str❛♥❞s ❛r❡ tr❛♥s♣♦s❡❞❀ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦✈❡r ❛ t✇✐st ♣✐t❝❤❀ t❤❡② s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ Ic✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ t❤✐s ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ tr✉❡✳ ❚❤❡
r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡st Ic ✐♥ ❘♦❡❜❡❧ ●❈❙ ❛♥❞ ❑■❚ ❝❛❜❧❡s ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢ ✜❡❧❞
✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t ✶✳✽✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s✱ t❤❡ Ic
♦❢ t❤❡ str❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❉✉r✐♥❣ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s ♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❧♦♥❣ ✽ str❛♥❞s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✶✵ ❛♥❞ ✶✺ ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❑■❚ ❛♥❞ ●❈❙ ❝❛❜❧❡s✳
❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ♦♥❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ str❛♥❞s✳
❋✐tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s
■♥ ❛ ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥❧② t❤❡ str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s ♦❢ ●❈❙✷ ❝❛❜❧❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❛♥❞s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✼ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t✳ ●♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡
❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✻✳✷✳ ❆ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ Rj ✐s
♦❜s❡r✈❡❞✳ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ s♣❧✐❝❡s r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s ❛r❡❛s ♦❢ ❧♦❝❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✼✿ ■♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs Rj✮✿ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❛♥❞s ♦❢ ●❈❙✷ ❝❛❜❧❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❛t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✽✳✺ ❚ ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ str❛♥❞s ✭r✐❣❤t✮ ✳
❋✐tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ str❛♥❞s Ic
❆s t❤❡ str❛♥❞ Ic ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ❛s
✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥ts ♦❢ t❤❡ str❛♥❞ ♠✉st ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❡q✉❛❧ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❝❛❜❧❡ Ic✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❛♥❞s ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ●❈❙✷ ❛♥❞
❑■❚✷ ❝❛❜❧❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✽ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✻✳✷✳ ❆ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ Rj ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛❜❧❡s✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ●❈❙✷ ❝❛❜❧❡✳ ❋♦r t❤❡ ❑■❚✷ ❝❛❜❧❡✱
❤♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛❜❧❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
✐♥ ✺ ♦❢ t❤❡ ✽ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ str❛♥❞ ❛t ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✵✳✻ ❛♥❞ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s
❛❧♦♥❣ str❛♥❞ ✹✳ ❚❤❡ ✐♥s✉❧❛t❡❞ str❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡ ♣❡r❢❡❝t❧② t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
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♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✽✳✺ ❚ ❛♥❞ ✽ ❚✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣
str❛♥❞s ✐♥ t❤❡ ●❈❙ ✭t♦♣ r✐❣❤t✮ ❛♥❞ ❑■❚ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✮✳
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✽✾
❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❚❤❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ Ic ♦❢ t❤❡ ✽ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ str❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧
❝❛❜❧❡✳
❋✐tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs Rj ❋✐tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs Rj ❛♥❞ Ic
❈❛❜❧❡ ■❉ ●❈❙✷ ●❈❙✷ ❑■❚✷
Rj ✭♥Ω✮ Rj ✭♥Ω✮ Ic ✭❆✮ Rj ✭♥Ω✮ Ic ✭❆✮
❙tr❛♥❞ ✶ ✻✵ ✼✹ ✹✶✵ ✹✻✶ ✷✺✵
❙tr❛♥❞ ✷ ✸✼ ✸✶ ✻✵✵ ✸✽ ✷✺✵
❙tr❛♥❞ ✸ ✼✼ ✽✽ ✹✷✵ ✹✻✷ ✷✽✵
❙tr❛♥❞ ✹ ✶✶✵ ✶✶✼ ✹✺✵ ✹✺ ✷✺✵
❙tr❛♥❞ ✺ ✶✺✵ ✶✺✷ ✹✵✵ ✹✷✸ ✷✽✵
❙tr❛♥❞ ✻ ✻✵ ✻✼ ✹✷✵ ✻✺✹ ✷✵✵
❙tr❛♥❞ ✼ ✻✻ ✼✻ ✹✺✵ ✶✵✹ ✷✽✻
❙tr❛♥❞ ✽ ✶✶✻ ✶✺✷ ✹✵✵ ✺✺ ✷✹✺
❖✈❡r t❤❡ ✶✵ ❛♥❞ ✶✺ str❛♥❞s ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❑■❚ ❛♥❞ ●❈❙ ❝❛❜❧❡s
Req ✭♥Ω✮ ✸✳✺ ✸✳✷✻ ✸✳✵✽
❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ Rj ✭♥Ω✮ ✹✸ ✹✼ ✷✹✻
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❤❛❧❧ ♣r♦❜❡s ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❉✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st ♦❢ t❤❡ ❑■❚✷ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡✱ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♥❡①t t♦ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❡❞❣❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❧♦♥❣
❝❛❜❧❡ ♣✐t❝❤ ❜② ❛ ❤❛❧❧ ♣r♦❜❡ ❛rr❛②✳ ■♥ t❤❡ t❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡t✉r♥ ◆❜✲❚✐ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥
✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❤❛❧❧ ♣r♦❜❡ ❛rr❛② ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ s❡❧❢ ✜❡❧❞
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t str❛♥❞s ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❍❚❙
str❛♥❞s ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❜✉t ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣
t❤❡ str❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✽✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❛t✐♦ ♦❢ ❝✉rr❡♥t
♣❡r str❛♥❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✾✳ ■♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t str❛♥❞s✱
❜✉♠♣s ✐♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✇❤❡r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❛♥❞ r❡❛❝❤ t❤❡✐r Ic✳
❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❛❜❧❡ s❡❧❢ ✜❡❧❞ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧
❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ s❡❧❢ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✾✳ ❆❧❧
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛❧❧ ♣r♦❜❡s ♣r❡s❡♥t ❛ ❜✉♠♣ ✐♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❛t r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✻✳ ❚❤✐s
r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t str❛♥❞s
st❛rts t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ str❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❝❛❜❧❡ s❡❧❢
✜❡❧❞ ❛r❡ ♥♦t ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✾✿ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❤❛❧❧ ♣r♦❜❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞
❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❛♣❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✭r✐❣❤t✮
✻✳✻ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Ic ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐♥ ❨❇❈❖ ❝♦♥✲
❞✉❝t♦rs ❢♦r ♠❛❣♥❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❈♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♠❛❞❡ ♦❢ ❨❇❈❖ ❛r❡ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢♦r ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ❤✐❣❤ ✐rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐t② ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥s ♠❛❞❡ ♦♥ ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤ ❍❛st❡❧❧♦② s✉❜str❛t❡s✳ ❆t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤
✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✱ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❝✉s♣✲❧✐❦❡ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧
✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r Ic ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ②❡❛rs ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❍❚❙ ♠❛❣♥❡ts ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r
❛♥✐s♦tr♦♣② t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✿ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦ t❤❡ Jc ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✇✐❞❡♥❡❞✳ ❙✉❝❤ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡
✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❇❛❩r❖3 ✭❇❩❖✮ ♥❛♥♦❞♦ts ❛♥❞ ♥❛♥♦r♦❞s ✐♥ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❙✐♥❝❡ ❨❇❈❖ ✇❛s ✉♥t✐❧ r❡❝❡♥t❧②
♠❛✐♥❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛t ✼✼ ❑✱ ✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❣♦✈❡r♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱
r♦♦♠ ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ ❢♦r ❧❛r❣❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ②❡❛rs ❛t ✹ ❑✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣②
r❡❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ Jc ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♠♦❞✐✜❡❞ ❜✉t t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧
❝✉rr❡♥t ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭Jc,par/Jc,per✮ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡s❡
str❛t❡❣✐❡s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✵✳
❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥✐s♦tr♦♣② r❡❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ❤❡r❡
♦♥❧② ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ■♥ s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❡ ❝♦❛t❡❞
❝♦♥❞✉❝t♦rs ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✐♥s❡rt ❝♦✐❧s ♥❡st❡❞ ✐♥ ▲❚❙ ❝♦✐❧s✳ ■♥ ✐♥s❡rt ❜❧♦❝❦ ❝♦✐❧ ❞✐♣♦❧❡s✱ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
✐s ❛❧♠♦st ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♣❧❛♥❡ ❡✈❡r②✇❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❛❜♦✉t ✶✸◦ ❢♦r t❤❡ ❍❚❙ ✐♥s❡rt ♦❢
❊✉❈❆❘❉ ♣r♦❣r❛♠✱ s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✹✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❝❛❦❡s✱ ❢❛rt❤❡st ❛✇❛②
❢r♦♠ ♠❛❣♥❡t ♠✐❞ ♣❧❛♥❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛t ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❛
✶✵✲✶✺◦ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ str♦♥❣ r❡❞✉❝✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ ❝♦♥❞✉❝t♦r Ic✳ ❇② ✇✐❞❡♥✐♥❣
t❤❡ Jc ♣❡❛❦ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦♥ ❍❚❙ ❝♦✐❧s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t Jc ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✵✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ t❤❡ ❍❚❙ ✐♥s❡rt ♦❢ ❊✉❈❆❘❉ ♣r♦❣r❛♠ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✲
✉r❡ ✻✳✸✶ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ❆t t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✷✳✽ ❦❆ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✾✶
 
 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0 20 40 60 80 100 120
I c
/I
c(
Ɵ=
9
0
°)
Ɵ (°)
1  T 3  T
5  T 10  T
15  T
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0 20 40 60 80 100 120
I c
/I
c(
Ɵ=
9
0
°)
 
Ɵ (°)
1  T 3  T
5  T 10  T
15  T
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0 20 40 60 80 100 120
I c
/I
c(
Ɵ=
9
0
°)
Ɵ (°)
1 T 3 T
5 T 10 T
15 T
Ɵ Ɵ
Ɵ Ɵ
Ɵ Ɵ
Ɵ
Ɵ Ɵ
Ɵ Ɵ
Ɵ Ɵ
Ɵ
Ɵ Ɵ
Ɵ Ɵ
Ɵ Ɵ
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✵✿ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❨❇❈❖ ❙P t❛♣❡s ❛t ✹✳✷ ❑ ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❡
♣✐❝t✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ❜② ✇✐❞❡♥✐♥❣ t❤❡ Jc ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ Jc,par/Jc,per ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡
r✐❣❤t✳
♠❛❣♥❡t ✐s ✶✾✳✸ ❚ ✭▲❚❙✰❍❚❙✮ ✳ ❆t t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ ✇✐❞❡♥✐♥❣ t❤❡ Jc ♣❡❛❦ ❛❧♠♦st tr✐♣❧❡❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
♠❛r❣✐♥s ✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s ❞♦✉❜❧❡❞ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ Jc,par/Jc,per✳ ❆s t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❜♦✈❡
t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥s r❡❞✉❝❡✳ ❚❤❡ q✉❡♥❝❤ ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✐♥❝r❡❛s❡s str♦♥❣❧② ✇✐t❤ ❛
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥✐s♦tr♦♣②✳ ❋r♦♠ ✸✳✸✹ ❦❆ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ♣r❡s❡♥t ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ t❤❡
q✉❡♥❝❤ ❝✉rr❡♥t r❡❛❝❤❡s ✹✳✶ ❦❆ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ Ic r❛t✐♦ ❛♥❞ ✹✳✹ ❦❆ ❜② ✇✐❞❡♥✐♥❣ t❤❡ Jc ♣❡❛❦✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✶✿ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❚❙ ✐♥s❡rt ♦❢ ❊✉❈❆❘❉ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥❞✉❝t♦r Jc ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t✳
❆t s♦♠❡ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉❝❤ ✐♥s❡rt ❞✐♣♦❧❡✱ t❤❡ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳
❯s✉❛❧❧② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❡st st❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r t♦ ❋❘❊❙❈❆ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐s ❛rr❛♥❣❡❞
❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❣♦ ❛♥❞ r❡t✉r♥ ❝✉rr❡♥t ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❜♦r❡ ♦❢ ❛ ❞✐♣♦❧❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡
s❡❧❢ ✜❡❧❞ ❝r❡❛t❡s ❛ tr♦✉❜❧❡s♦♠❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡✳
❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❯❘❘❊◆❚ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ■◆ ❍❚❙ ❈❆❇▲❊ ✶✾✷
■♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✷✱ t❤❡ Ic ♦❢ ❛ ●❈❙ ❧✐❦❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞
❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t Jc ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✵✳ ■♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥❧② t❤❡ ✇✐❞❡♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ Jc ♣❡❛❦ ✐s ❡✣❝✐❡♥t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t②
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦♥❧② ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ Jc,par/Jc,per✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✷✿ ❚❤❡ Ic ♦❢ ●❈❙ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭t✐❣❤t✮ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✉❝t♦r Jc ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s✳
■♥ ✐♥s❡rt ❜❧♦❝ ❝♦✐❧s✱ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❛❧♠♦st ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞❡♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ Jc ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐s ❛❧♠♦st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ❛s ✐♥ s❡❝t♦r ❝♦✐❧s✱ t❤❡
♠❛❣♥❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ Jc,par/Jc,per✳
✻✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▼✉❧t✐✲str❛♥❞ ❍❚❙ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡s ♠❛② q✉❡♥❝❤ ❛t ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦♥❡s✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ str❛♥❞s✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛s♦♥s ❢♦r ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢
❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ■♥ ❛ tr❛♥s♣♦s❡❞ ❝❛❜❧❡✱ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♦❝❝✉♣② ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
❝❛❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤✳ ❚❤❡② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❧❢✲✜❡❧❞s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣✐t❝❤
❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❍❚❙ str❛♥❞s ✐♥ tr❛♥s♣♦s❡❞
❝❛❜❧❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❝❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ t❤❡♥
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❡s ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧❧② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧
❝❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡s s♦♠❡✇❤❛t ♦✈❡r✲♦♣t✐♠✐st✐❝ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ✷ ❉ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡
❣❡♦♠❡tr② ❛♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t Jc ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ♠❡❛♥❞❡r s❤❛♣❡ str❛♥❞s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t r❡♣♦rt❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②
❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ st❡❛❞② st❛t❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❍❚❙ str❛♥❞s ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❛♥❞ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r
❝❛❜❧❡ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ str❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ♦❢ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts✳ ❋♦r t❤✐s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❛❜❧❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❝✉rr❡♥t✴❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ❨❇❈❖ ❛♥❞ t❤❡ ❇✐✲✷✷✶✷ ♠❛t❡r✐❛❧s
❤❛✈❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✾✸ ❑ ❛♥❞ ✾✺ ❑ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ✈❡r② ❤✐❣❤ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✇❤❡♥ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑✳ ❚❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
✢✉① ❞❡♥s✐t② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✾ ❚ ❛♥❞ ✶✹ ❚ ❧✐♠✐ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡✈✐❝❡s
♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ◆❜✲❚✐ ❛♥❞ ◆❜3❙♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✲❉ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞✐♣♦❧❡s ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦❞❛②✱ ❛ s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡
✉❧t✐♠❛t❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❍❚❙ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞✐♣♦❧❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ ✷✵ ❚ ✇✐t❤ ❍❚❙ ❝♦✐❧s ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
✇❛s st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t t❤❡② ♠❛② ❡♥❝♦✉♥t❡r ✐♥ ♠❛❣♥❡t
✇✐♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦❢
t❤❡✐r ♠❛r❣✐♥s ✇❤❡♥ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡ts✳
❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ tr❛♥s♣♦s❡❞ ❘♦❡❜❡❧ ❤✐❣❤✲❝✉rr❡♥t ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✐♥ ✷✵✵✻✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❣r♦✉♣s✱ ❜✉t ♦♥❧② ❛t ✼✼ ❑ ❛♥❞ ✐♥ s❡❧❢✲✜❡❧❞s✳
❆ ♣✐♦♥❡❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ❛t ✹✳✷ ❑ ❛♥❞
✐♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✉♣ t♦ ✾✳✻ ❚✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥ts ♦❢ ✶✷ ❦❆ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥
❡①❝❡ss ♦❢ ✶✳✶ ❦❆✴♠♠2 ❛t ✼✳✺ ❚ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ s✉❝❤ ❝❛❜❧❡s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❤✐❣❤ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts✳
◆✉♠❡r✐❝❛❧ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♦❢
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s✳ ▼❡❛s✉r❡❞ ❝❛❜❧❡s r❡❛❝❤❡❞ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛♥
✉♥❡✈❡♥ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ str❛♥❞s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r s✉❝❤ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s
❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✉♥❡✈❡♥ str❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ❛t t❤❡ s♣❧✐❝❡s✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❧✐❝❡
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥t❡r♥❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ s♣❧✐❝❡ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❆♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ ✐♥ ❨❇❈❖ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❝❛❜❧❡s ✐s
t❤❡ q✉❡♥❝❤ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡s ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛s r❡❣❛r❞s
t♦ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st q✉❡♥❝❤✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤✐s ❛s♣❡❝t✳
❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❨❇❈❖ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♠♣r♦✈❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✱ ❛♥❞ ❝❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t♦♦❧s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s
✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r q✉❛♥t✐❢② ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ❝❛❜❧❡s ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛❣♥❡ts✳
✶✾✸
❆♣♣❡♥❞✐① ❆
❙t❛♥❞❛r❞ Jc✭❇✱❚✮ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❆❝❝✉r❛t❡ Jc(B, T ) ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ ♣r♦♣❡r ✉s❡ ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
♠❛❣♥❡ts✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐①✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t Jc ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s ❢♦r ❍❚❙
❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ Jc(B, T ) ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ r❡✈✐❡✇❡❞ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥
❢✉♥❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ▲❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡
✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐①✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ s❡❧❢ ❝♦♥s✐st❡♥t Jc(B, T ) ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s s❡t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
❆✳✶ Jc(B, T ) ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s
■♥ ▲♦✇ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ st❛t❡ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❇❡❛♥ ❬✹✺❪✳ ❚❤✐s
❝r✐t✐❝❛❧ st❛t❡ ♠♦❞❡❧✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧❛t❡r ♦♥ ❜② ❬✾✼❪❬✾✺❪✱ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤②st❡r❡s✐s ✐♥ t②♣❡ ■■ s✉♣❡r✲
❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ✢✉① ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜✉❧❦ ❝r✐t✐❝❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
Bc2✳ ❚❤❡ ♣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❧✐♥❡ ❧❛tt✐❝❡ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❝r②st❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✐♥ t②♣❡ ■■ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭Jc✮✳ ❆ ♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❞❡♥s✐t② ✭Fp✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞
❛s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ♣❡r ✉♥✐t ✈♦❧✉♠❡ Fp = Jc B✳ ❆ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ✭b = B/Bc2✮ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❋✐❡t③ ❛♥❞ ❲❡❜❜ ❬✷✷✽❪ t♦ s❝❛❧❡ t❤❡ ♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❞❡♥s✐t② ❢♦r ◆❜
❜❛s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✿
Fp = Jc B ∝ bp (1− b)q ✭❆✳✶✮
❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ✭Fp,max✮ ✐s ♥❛♠❡❞ bmax✳ ❋♦r
r❡❞✉❝❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❜❡❧♦✇ bmax t❤❡ ✢✉① ♠♦t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❜② ❞❡✲♣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✢✉①♦✐❞✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r
r❡❞✉❝❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛❜♦✈❡ bmax✱ t❤❡ ✢✉① ♠♦t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❜② s②♥❝❤r♦♥♦✉s s❤❡❛r ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❧✐♥❡ ❧❛tt✐❝❡
❛r♦✉♥❞ ❧✐♥❡ ♣✐♥s t♦♦ str♦♥❣ t♦ ❜❡ ❜r♦❦❡♥ ❬✷✷✾❪✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛♥ Fp,max ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜✉t ♦❝❝✉rs ❛t ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② bmax = p/(p + q) ❬✷✷✽❪✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
bmax ❛♥❞ Fp,max ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♠❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❬✷✷✽❪✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❋✐❡t③ ❛♥❞ ❲❡❜❜ ❢✉♥❝t✐♦♥
✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✈❡rs✉s t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ♦❢ ◆❜✲❚✐ ❛♥❞ ◆❜3❙♥ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✳
❆✳✶✳✶ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Bc2
❚❤❡ ♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❞❡♥s✐t② ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
✇❤✐❝❤ ❡♥t❡rs t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ❋♦r ◆❜✲❚✐ ❛♥❞ ◆❜3❙♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Bc2 ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ▲✉❜❡❧❧ ❬✶✸✷❪ ❛♥❞ ❙✉♠♠❡rs
❬✸✵❪✿
Bc2,NbT i(T ) = Bc2,0
(
1− t1.7) ✭❆✳✷✮
✶✾✹
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Fietz and Webb
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ✭fp = Fp/Fp,max✮ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❢♦r ◆❜✲❚✐ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❬✶✽✾❪✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ◆❜3❙♥ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❬✾✽❪ ✭r✐❣❤t✮✳
Bc2,Nb3Sn(T ) = Bc2,0
(
1− t2) (1− 0.31 t2 (1− 1.77 ln t)) ✭❆✳✸✮
✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐♥ ③❡r♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭ t = T/Tc,0✮✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r Bc2,0 ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t
✵ ❑✳ ❋♦r ◆❜✲❚✐ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ Tc,0 = 9.2 ❑ ❛♥❞ Bc2,0 = 14.5 ❚ ❬✶✸✷❪✳ ❋♦r ◆❜3❙♥ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ Tc,0 = 18.3 ❑
❛♥❞ Bc2,0 = 27 ❚ ❬✸✵❪✳
❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛❦✐ ❛♥❞ ❉❡ ●❡♥♥❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❬✷✸✵❪❬✷✸✶❪✱ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❛s❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ ♦❢ Bc2 ♦❢ ◆❜3❙♥ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ●♦❞❡❦❡ ❬✾✽❪✳
Bc2,Nb3Sn(T ) = Bc2,0(1− t1.52) ✭❆✳✹✮
❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞ ✜t t♦ ❞❛t❛ ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ●✐♥③❜✉r❣✲▲❛♥❞❛✉ ♣❛r❛♠❡t❡r ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❙✉♠♠❡rs ✜t ✐s ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❚❤❡ ●♦❞❡❦❡✬s
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ Bc2 ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ●✐♥③❜✉r❣✲▲❛♥❞❛✉ ♣❛r❛♠❡t❡r✱
r❡♥❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❙✉♠♠❡rs r❡❞✉♥❞❛♥t✳
❆✳✶✳✷ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Jc
❆ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Jc✱ ✇❛s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❇♦tt✉r❛ ❬✷✽❪ ❢♦r ◆❜✲❚✐ ♠❛t❡r✐❛❧s✿
Jc,NbTi(B, T ) =
C0(1− t1.7)m
B
(
B
Bc2
)p(
1− B
Bc2
)q
✭❆✳✺✮
❲✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t②♣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s ❬✷✽❪ ✿ p = 0.57 − 0.8✱ q = 0.75 − 1.10✱ m = 1.76 − 2.3✱
Bc2,0 = 14.2− 14.4 ❚✱ Tc,0 = 8.5− 9.35 ❑ ❛♥❞ C0 = 23.8− 37.7 ❆❚✴♠♠2✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢
◆❜✲❚✐ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛t ✹✳✷ ❑ ✐s ✸✵✵✵ ❆✴♠2✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ●♦❞❡❦❡ ❬✾✽❪ ❢♦r
◆❜3❙♥ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✿
Jc,Nb3Sn(B, T ) =
C0(1− t1.52)(1− t2)
B
(
B
Bc2
)0.5(
1− B
Bc2
)2
✭❆✳✻✮
✇❤❡r❡ Tc,0 = 16.8 ❑✱ Bc2,0 = 30.7 ❚ ❛♥❞ C1 = 46.6 ❦❆❚✴♠♠2✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ Jc ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡♣♦rt❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ✜❣✉r❡ ❆✳✷✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜ts ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r
❆PP❊◆❉■❳ ❆✳ ❙❚❆◆❉❆❘❉ JC✭❇✱❚✮ P❆❘❆▼❊❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✶✾✻
♦❢ ✺✪ ♦r ❜❡tt❡r ♦✈❡r ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ✈❛❧✐❞✐t② r❛♥❣❡ ♦❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❢r♦♠ ✵ ❚ t♦ ✾ ❚ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠
✶✳✾ ❑ t♦ ✾ ❑ ❬✷✽❪✳ ❚❤✐s ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❞❡s✐❣♥ ♣✉r♣♦s❡✱ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢
♠❡❛s✉r❡❞ r❡s✉❧ts✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✿ ❋❧✉① ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ Jc ✭Jc(T,B)/Jc(4.2 K, 5 T, ) ✐♥ ◆❜✲❚✐ ✇✐r❡s ❬✷✽❪
✭❧❡❢t✮✳ ❋❧✉① ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Jc ✐♥ ◆❜3❙♥ ✇✐r❡ ✭■❚❊❘ ❜❛rr❡❧✮ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✳✷ ❑
❛♥❞ ✶✺ ❑ ❬✾✽❪ ✭r✐❣❤t✮✳
❆✳✷ Jc(B, T ) ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s
❆❝❝✉r❛t❡ Jc(B, T ) ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ ♣r♦♣❡r ✉s❡ ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
♠❛❣♥❡ts✳ ❆♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t Jc ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥s ❢♦r ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✜t ❢♦r r❡❝❡♥t ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s t❤❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ Jc ❞❛t❛ s❡ts✳ ❆♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐t② ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡
❛r❡ t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❛ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ❢♦r♠✉❧❛❡ ♦❢ Jc ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
✐s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❢♦r ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
❆✳✷✳✶ Jc,sf (T ) ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥
■♥ s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞s ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❝❛❜❧❡s ❬✶✽✷❪✱ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♦♣❡r❛t❡❞
✇✐t❤♦✉t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ ■♥ s❡❧❢ ✜❡❧❞✱ t❤❡ Jc ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦✉❧❞
❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❬✷✸✷❪❬✷✸✸❪✿
Jc,s.f (T ) = Jc0.s.f
(
1− T
Te
)k
✭❆✳✼✮
✇❤❡r❡ k ✐s ❛ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ Te ✐s t❤❡ ✜tt✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ Jc0,s.f ✐s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t
❞❡♥s✐t② ❛t ✵ ❑✳ ❚❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ Tc ♦❢ ❨❇❈❖✱ ❇✐✲✷✷✶✷ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✾✸ ❑✱ ✽✺ ❑ ❛♥❞ ✶✵✽ ❑✳
❚❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r Te ✐s ✇✐t❤✐♥ ✶✵ ❑ ♦❢ t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ Tc✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Jc ✐♥
s❡❧❢ ✜❡❧❞ ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P✱ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈✱ ❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■✱ ❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ❖❙❚ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛s
❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❬✷✸✹❪❬✸✻❪❬✶✶✹❪❬✶✷✼❪❬✸✹❪✳ ❚❤❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❆✳✼✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ❞❛t❛ s❡ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✶✳ ❚❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t k❂✶✳✷✲✶✳✺ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✜t ❢♦r ❨❇❈❖
❛♥❞ ❇✐✲✷✷✷✸ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✳✷✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ❆✳✸✱ t❤❡
r❡♣♦rt❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭♠❛r❦❡rs✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜ts ✭❧✐♥❡s✮✳ ❖✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✱
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ Jc,s.f (T ) ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❨❇❈❖ ❙P✱ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈✱ ❇❙❈❈❖
❙❊■✱ ❇❙❈❈❖ ❇❍❚❙ ❛♥❞ ❇❙❈❈❖ ❖❙❚ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
❆PP❊◆❉■❳ ❆✳ ❙❚❆◆❉❆❘❉ JC✭❇✱❚✮ P❆❘❆▼❊❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✶✾✼
 
 
 
 
 
 
‐ ‐
‐ ‐
 
 
 
‐ ‐
‐ ‐
 
 ‐
 
‐
‐
‐
‐
0
1000
2000
3000
4000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
J
c
(A
/m
m
2
)
t (-)
YBCO SP
YBCO  AMSC
0
200
400
600
800
1000
1200
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
J
c
(A
/m
m
2
)
t (-)
Bi-2212 OST
Bi-2223  BHTS
Bi-2223 SEI
❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✿ ❚❤❡ Jc,s.f (T ) ♦❢ ❨❇❈❖ ❙P ❛♥❞ ❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ Jc,s.f (T ) ♦❢ ❇❙❈❈❖
❙❊■✱ ❇❙❈❈❖ ❇❍❚❙ ❛♥❞ ❇❙❈❈❖ ❖❙❚ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭r✐❣❤t✮✳
❈♦♥❞✉❝t♦r k Te ✭❑✮ Jc0 ✭❆✴♠♠2✮ ❘❡❢✳
❨❇❈❖ ❙P ✶✳✻✹ ✾✽ ✸✾✾✼ ❬✷✸✹❪
❨❇❈❖ ❆▼❙❈ ✶✳✹✺ ✾✹ ✻✹✽ ❬✸✻❪
❇✐✲✷✷✷✸ ❙❊■ ✶✳✹✵ ✶✵✺ ✼✹✺ ❬✶✶✹❪
❇✐✲✷✷✷✸ ❇❍❚❙ ✶✳✷ ✶✵✸ ✼✻✵ ❬✶✷✼❪
❇✐✲✷✷✶✷ ❖❙❚ ✸✳✷✶ ✾✷ ✶✵✹✵ ❬✸✹❪
❆✳✷✳✷ Jc(B, T ) ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥
❆❝❝✉r❛t❡ Jc(B, T ) ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
♠❛❣♥❡ts✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✜ts ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡❀ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♦r ♣❤②s✐❝❛❧
❜❛s❡❞✱ ❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❣r❡❛t❧② ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st
❞❡❝❛❞❡ ❛♥❞ st❛rts t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉♣r❛t❡s✳ ❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜t ❛❝❝✉r❛❝②
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ r❡❝❡♥t ❝♦♥❞✉❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❖✈❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s
r❡✈✐❡✇❡❞✱ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ Jc ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t② str❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦❢ ❨❇❈❖✱ ❇✐✲✷✷✷✸ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳
❘❡✈✐❡✇ ♦❢ Jc ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥
❚❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t Jc ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s ❢♦r ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚♦ ♠❛❦❡ t❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❡❛s✐❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✷✳
• ❍s✐❛♥❣ ❛♥❞ ❋✐♥♥❡♠♦r❡
❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ tr♦✉❣❤ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣✲◆♦r♠❛❧✲
❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ st❛t❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✭❙◆❙✮✱ ❉❡ ●❡♥♥❡s ❬✷✸✺❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢♦r♠✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❍s✐❛♥❣ ❛♥❞ ❋✐♥♥❡♠♦r❡ ❬✷✸✻❪ t♦
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞❡❝❛② ❧❡♥❣t❤✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧
♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✷✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❜② ❬✷✸✼❪❬✷✸✽❪❬✷✸✾❪✳
• ❋❧✉① ❝r❡❡♣ t❤❡♦r②
❚❤❡ ✢✉① ❝r❡❡♣ t❤❡♦r② ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ▲❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ■t ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ Jc ❜② t❤❡ ♣✐♥♥✐♥❣ ♦❢
♠❛❣♥❡t✐❝ ✈♦rt❡① t♦ ♣✐♥♥✐♥❣ ❝❡♥t❡rs ❬✷✷✾❪✳ ■♥ ▲❚❙ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ✐♠♣✉r✐t✐❡s✱ ❞❡❢❡❝ts✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡s✱
❆PP❊◆❉■❳ ❆✳ ❙❚❆◆❉❆❘❉ JC✭❇✱❚✮ P❆❘❆▼❊❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✶✾✽
❛♥❞ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✇♦r❦ ❛s str♦♥❣ ♣✐♥♥✐♥❣ ❝❡♥t❡rs ❬✷✹✵❪✳ ❚❤❡ ▲♦♥❞♦♥ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡
❍❚❙ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ✈❡r② ❧♦♥❣ ❬✷✹✶❪❬✷✹✷❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ✈♦rt❡① ❧❛tt✐❝❡ ✐s
❛❧♠♦st ✉♥✐❢♦r♠✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ✇❡❛❦ ❬✹✻❪✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s ✈❡r② s❤♦rt ❬✷✹✸❪ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ✈♦rt❡① ❝♦r❡ s✐③❡ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✳ ❚❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦rt❡① ❝♦r❡ ✇✐t❤ ✐♠♣✉r✐t✐❡s✱ ❞❡❢❡❝ts✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡s✱ ❛♥❞ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✇✐❧❧ ♥♦t
②✐❡❧❞ ❛ str♦♥❣ ♣✐♥♥✐♥❣ ✐♥ ❍❚❙ ❬✶✾✶❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♠♣❧② t❤❛t s♦♠❡ str♦♥❣
♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❛❝ts ♦♥ t❤❡ ✈♦rt✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❍❚❙ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❈✉❖2 ❧❛②❡rs ♦❢ ❍❚❙ ❝r②st❛❧s
❛♥❞ t❤❡✐r ✈✐❝✐♥✐t✐❡s ❛r❡ str♦♥❣❧② s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❈✉❖ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ✈✐❝✐♥✐t✐❡s
❛r❡ ✇❡❛❦❧② s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣✳ ❚❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝✲❛①✐s
♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥st❛♥t ✭ac✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤ ❛❧♦♥❣ t❤❡
❝−❛①✐s ✐s s❤♦rt❡r t❤❛♥ ac ❡①❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ Tc✱ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ✈♦rt❡① ❝♦r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝ ❛①✐s ✐s
s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ac✳ ❚❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❛❧♠♦st ✈❛♥✐s❤❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝♦❤❡s✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❞✉❡ t♦ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦rt❡① ✐s t❤❡ ❧❡❛st ✇❤❡♥ t❤❡
✈♦rt❡① ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❈✉❖ ❝❤❛✐♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s
t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❬✶✾✶❪✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✈♦rt❡① ✐s st❛❜✐❧✐③❡❞ t❤❡ ♠♦st ✐♥ t❤❡s❡ ❧❛②❡rs✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ✇♦r❦s ❛s ♥❛t✉r❛❧ ♣✐♥♥✐♥❣ ❝❡♥t❡rs✳ ❚❤❡ Jc ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✢✉① ❝r❡❡♣
t❤❡♦r② ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✷✹✹❪❬✷✹✺❪❬✷✹✻❪ ✭s❡❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✷ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✷✮✳
• ▼✉❧❧❡r
❚❤❡ Jc ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ▼✉❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✹✼❪ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❏♦s❡♣❤s♦♥ ✈♦rt✐❝❡s ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❝r♦ss ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✭s❡❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✸ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✷✮✳
❚❤❡s❡ ✐♥ t✉r♥ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❥✉♥❝t✐♦♥s ❛s
✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② t❤r❡❛❞s t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r ❡❞❣❡s✳
• ❑♦❜❛②❛s❤✐
❆ s✐♠♣❧❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ Jc ♦❢ ❇✐✲✷✷✷✸ s❛♠♣❧❡s ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡
♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❑♦❜❛②❛s❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹✽❪ ✭s❡❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✹ ✐♥ t❛❜❧❡
❆✳✷✮✳
• ❱❡r❡❜❡❧②✐ ❛♥❞ ❯❣❧✐❡tt✐
❆ ❣♦♦❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Jc ♦❢ ❨❇❈❖ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛✐♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
❱❡r❡❜❡❧②✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹✾❪ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✺ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✷✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❯❣❧✐❡tt✐ ❡t ❛❧ ❬✶✸✽❪ ❢♦✉♥❞ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ Jc ♦❢ ❛ ❨❇❈❖ s❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡r
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✷ ❚ ❛♥❞ ✷✻ ❚ ❛t ✹✳✷ ❑✳
• ❨❛♠❛❢✉❥✐
■♥ st✉❞②✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♥❡❛r t❤❡ ❣❧❛ss ❧✐q✉✐❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❨❛♠❛❢✉❥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺✵❪
❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ Jc ♦❜❡②s t♦ ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭s❡❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✻ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✷✮✳
• ▼❛ts✉s❤✐t❛
❉✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ Birr ✐♥ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❇✐✲✷✷✶✷ s✐♥❣❧❡
❣r❛✐♥s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ▼❛ts✉s❤✐t❛ ❬✷✺✶❪✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐♥♥✐♥❣ ❝❡♥t❡rs✳ P♦✐♥t❧✐❦❡
❞❡❢❡❝ts ✇❡r❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❛❝t✐✈❛t❡❞ ✢✉① ♠♦t✐♦♥✱ t❤❡ Jc ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✈❛r② ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② r❡s♣❡❝t t♦
❡①♣r❡ss✐♦♥ J1 ✭s❡❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✼ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✶✮✳ ❋♦r ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♦♥✱ ♥♦♥✲s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ❇✐✲❢r❡❡ ♣❤❛s❡s ✇❡r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ J2 ✉s❡s t❤❡ s❛♠❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜✉t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ Jc ❞❡♥s✐t② ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✷ ✭s❡❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ✼ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✷✮✳
• ❱❛♥ ❞❡r ▲❛❛♥
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛✐❧ s✇✐t❝❤ ♠♦❞❡❧ ❬✷✺✷❪ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✢✉①✲❝r❡❡♣ t❤❡♦r②✱ ❱❛♥ ❞❡r ▲❛❛♥ ❬✷✺✸❪ ❛ss✉♠❡s
t❤❛t ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ✐s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❛t❤s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤
✇✐t❤ ❛ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ✭A1✮✱ ❛♥❞ ❛ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭J1✮ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❣r❛✐♥s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
❛t ❛♥❣❧❡s ❜❡❧♦✇ ✹◦ t❤❛t ❢♦r♠ ❛ str♦♥❣❧② ❧✐♥❦❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧
❆PP❊◆❉■❳ ❆✳ ❙❚❆◆❉❆❘❉ JC✭❇✱❚✮ P❆❘❆▼❊❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✶✾✾
❛r❡❛ ✭A2✮✱ ❛♥❞ ❛ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭J2✮ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❣r❛✐♥s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛t
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❣❧❡s ✭✹◦✲✽◦✮ ✇❤❡r❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤
❧✐♥❦❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐s ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✢✉①✲❝r❡❡♣ t❤❡♦r②✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ✭A✮
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤ ✐s✱ ♦❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ A1 ❛♥❞ A2✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❛♥s♣♦rt Jc ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s
t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ ♥❡t✇♦r❦s ✭s❡❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✽ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✷✮✳
• ❲❡✐❥❡rs
❇❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✹✳✷ ❑✱ ❲❡✐❥❡rs ❬✷✺✹❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ Jc ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❛ str♦♥❣❧② ✭Jcs✮ ❛♥❞ ❛ ✇❡❛❦❧② ❧✐♥❦❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤s ✭Jcw✮ ✭s❡❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ✾ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✷✮✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs Jcs0 ❛♥❞ Jcw0 ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t
❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ str♦♥❣❧② ❛♥❞ ✇❡❛❦❧② ❧✐♥❦❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛t ③❡r♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♣♣❧✐❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✳ Bsc ❛♥❞ B0
❛r❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ Jcw ❛♥❞ Jcw ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣✐♥♥✐♥❣ t❤❡♦r②✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❝✉rr❡♥t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ s✉♠ ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳
• ❙t❛✐❣❡r
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙t❛✐❣❡r ❬✷✺✺❪ ❢♦r ❇✐✲✷✷✷✸ t❛♣❡s✱ ❛ss✉♠❡❞ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♣❧❛t❡❧✐❦❡
❣r❛✐♥s ❝♦✉♣❧❡❞ ❜② ✇❡❛❦ ❧✐♥❦s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❛♣❡ ✭s❡❡ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ✶✵ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✷✮✳ ❆t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ✢✉① ❝r❡❡♣ ♦❢ ♣❛♥❝❛❦❡
✈♦rt✐❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r❛✐♥s✳ ❆t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ ✹✵ ❑ t❤✐s ✐♥tr❛❣r❛✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❡①❝❡❡❞s
t❤❡ ✐♥t❡r❣r❛✐♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ✇❡❛❦ ❧✐♥❦ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❛♣❡✳ ❚❤❡ ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛r
❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② Jp ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✷ ✇❤❡r❡ Jw ✐s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②
❛❝r♦ss ✇❡❛❦❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❣r❛✐♥s ✐♥ ❝ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r a ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❧❧
❝♦✉♣❧❡❞ ❣r❛✐♥s ♥❡❛r t❤❡ s✐❧✈❡r s❤❡❛t❤✳
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❚❛❜❧❡ ❆✳✷✿ ❚❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ Jc ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
❊①♣r❡ss✐♦♥
■❉ ❊①♣r❡ss✐♦♥
◆❜✳ ♦❢ ✜tt✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡rs
❍s✐❛♥❣ ❛♥❞
❋✐♥♥❡♠♦r❡ ✭✶✮ Jc = Jc0 exp(−B/B0) ✷
❋❧✉① ❝r❡❡♣
t❤❡♦r② ✭✷✮ Jc = Jc0B
(
B
B0
)p (
1− BB0
)q
✹
▼✉❧❧❡r ✭✸✮ Jc = Jc0 1(1+|B|/B0)p ✸
❑♦❜❛②❛s❤✐ ✭✹✮ Jc = Jc0log(B0/B1) log(B/B1) ✸
❱❡r❡❜❡❧②✐ ✭✺✮ Jc = Jc0√B ✶
❨❛♠❛❢✉❥✐ ✭✻✮ Jc = Jc0
(
|B0−B|
B0
)p
✸
▼❛ts✉s❤✐t❛ ✭✼✮


Jc =
√
J21 + J
2
2
Ji,i=1,2 =
Jc0,i
B (
B
B0,i
)pi(1− BBc,i )qi
✽
❱❛♥ ❞❡r ▲❛❛♥ ✭✽✮


Jc =
Aw
A Jc,w +
As
A Jc,s
Ji,i=w,s = Jc0,i exp
[
−
(
Jc0,i
B
)ni
ln
E0,i
Ec
] ✾
❲❡✐❥❡rs ✭✾✮ Jc =
Jc0,1
1+B/B0,1
+ Jc0,2 exp (−B/B0,2) ✹
❙t❛✐❣❡r ✭✶✵✮


Jc =


Jp forJp < Jw
(1− a)Jw + aJp forJp > Jw
Jp = Jp,0exp(− BB1 )
Jw = Jw,0
(
B0
B
)c
✻
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❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ Jc✭❇✱❚✮ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ ✇❤✐❝❤ Jc ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡ ❢♦r ♣r❡s❡♥t ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s✱
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s Jc ❞❛t❛ s❡ts ♦❢ ❨❇❈❖✱ ❇✐✲✷✷✷✸ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❇② s❝❛❧✐♥❣ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞
♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ Jc t♦ t❤❡ s❡❧❢ ✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡ ♦♥❡ ❝❛♥ s✉♣❡r♣♦s❡ ❡❛s✐❧② t❤❡ Jc ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡✲
r✐❛❧s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ❆✳✹✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡ Jc
♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ s❤♦✇s t❤❡ t②♣✐❝❛❧
Jc ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡s ✇❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✱ t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② r❡❣✐♠❡✱ ❞❡❧✐♠✐t❡❞ ❜② B1 ❛♥❞ B2✳ ❆t ♠❡❞✐✉♠ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
✭B1 < B < B2✮✱ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❝❝✉rs ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ❆✳✹✳ ❚❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✜t ✉♥❞❡r❡s✲
t✐♠❛t❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❧♦✇ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭B < B1✮ ✇❤❡r❡❛s ✐t ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❤✐❣❤ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ✭B > B2✮✳ ❚❤❡ Jc ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞♦❡s♥✬t ❡①t❡♥❞ ♦✈❡r t❤❡ t❤r❡❡
✢✉① ❞❡♥s✐t② r❡❣✐♠❡s s✐♥❝❡ t❤❡ Birr ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ❤✐❣❤ ✭❛❜♦✈❡ ✶✵✵ ❚ ❬✸✷❪❬✸✸❪✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❉❈
✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s ✹✺ ❚ ❬✶✵✶❪✳ ❆t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ Birr ✐s ❧♦✇❡r ✭✶✵✲✷✵ ❚
❛t ✼✵ ❑✮ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ r❡❣✐♠❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ❞❛t❛ s❡ts ♦❢ ❨❇❈❖ ❇✐✲✷✷✷✸ ❛♥❞ ❇✐✲✷✷✶✷
t❤❛t s❤♦✇s t❤❡ t❤r❡❡ r❡❣✐♠❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ ✇❤✐❝❤ Jc ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
❢♦r t♦❞❛②✬s ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ s❡ts ✉s❡❞ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✸✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✿ ❚❤❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ Jc ❞❛t❛ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❞❛t❛ ❢r♦♠ ❬✶✶✷❪✮ ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ✢✉①
❞❡♥s✐t② r❡❣✐♠❡✿ t❤❡ ❧♦✇ ❢♦r B < B1✱ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢♦r B1 < B < B2 ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢♦r B > B2 ✭r✐❣❤t✮✳
❚❛❜❧❡ ❆✳✸✿ Jc ❞❛t❛s❡ts ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❝✉ss ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②
▼❛t❡r✐❛❧
❋❧✉① ❞❡♥s✐t②
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❉❛t❛s❡t
■❉ ❘❡❢
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
✭❑✮
❋❧✉① ❞❡♥s✐t②
❘❛♥❣❡ ✭❚✮
❨❇❈❖ P❛r❛❧❧ ✶ ❬✷✺✻❪ ✽✵ ✷✲✶✼
❨❇❈❖ P❡r♣ ✷ ❬✷✺✻❪ ✻✺ ✷✲✶✼
❨❇❈❖ P❛r❛❧❧ ✸ ❬✷✹✹❪ ✻✵ ✵✳✺✲✷✹
❇✐✲✷✷✶✷ ✲ ✹ ❬✸✹❪ ✶✷ ✵✲✶✺
❇✐✲✷✷✷✸ P❛r❛❧❧ ✺ ❬✶✶✹❪ ✹✵ ✵✲✶✵
❇✐✲✷✷✷✸ P❡r♣ ✻ ❬✶✶✹❪ ✷✵ ✵✲✶✵
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❛❜❧❡ ❆✳✷ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✭❘▼❙ Jc ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✮ ✐♥ r❡s♣❡❝t ✇✐t❤ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t Jc ❞❛t❛ s❡ts ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✸✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ✢✉①
❞❡♥s✐t② r❛♥❣❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② s♦♠❡ ✜t ❛r❡ ♦♥❧② ❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ♦✈❡r ❛ ❧✐♠✐t❡❞ r❛♥❣❡✳
■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❧✐♠✐t❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❆PP❊◆❉■❳ ❆✳ ❙❚❆◆❉❆❘❉ JC✭❇✱❚✮ P❆❘❆▼❊❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✷✵✷
✜ts ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r t❤❡ ♠♦st ❡①t❡♥❞❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② r❛♥❣❡✳ ❚❤❡
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❘▼❙ Jc ❡rr♦r ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛ s❡t ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✹✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❘▼❙ Jc ❡rr♦r ♦✈❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ s❡ts ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞✳ ■t ❝♦♠❡s ♦✉t ❢r♦♠ t❤✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
st✉❞② t❤❛♥ t❤❡ Jc ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✢✉① ❝r❡❡♣ t❤❡♦r② ✐s t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
❚❤❡ ✜ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❝✉rr❡♥ts ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❛❧s♦ q✉✐t❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❜✉t r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡
Jc ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✢✉① ❝r❡❡♣ t❤❡♦r② ❢♦r ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠✿
Jc(B, T ) =
C Fp,max
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✭❆✳✽✮
✇❤❡r❡ C ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② t❤r♦✉❣❤ Fp,max
❛♥❞ Birr ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✳
❚❛❜❧❡ ❆✳✹✿ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❘▼❙ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ Jc ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❛❜❧❡ ❆✳✷ ✈❡rs✉s t❤❡ ❞❛t❛ s❡ts ♦❢ t❛❜❧❡
❆✳✸✳
◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❘▼❙ ❊rr♦r
❉❛t❛ s❡t ■❉ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ❖✈❡r❛❧❧
❍s✐❛♥❣ ❛♥❞
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❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Birr
❚❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐t② ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭Birr✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❜❡②♦♥❞ ✇❤✐❝❤ t❤❡ Jc ♦❢ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs
✐s ♥✉❧❧✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❛s ✐t ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ◆❜3❙♥ ✐♥ t❤❡ ✼✵
′
s✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❍❚❙
✐rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐t② ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✭✹✺ ❚✮ ✢✉① ❞❡♥s✐t②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❉❈ ♠♦❞❡ ❬✶✵✶❪✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ Birr ✐♥ ❆❈ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❨❇❈❖ ❛♥❞ ❇❙❈❈❖ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Birr ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✶✵✵ ❚ ❛t ✹✳✷ ❑ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞
❬✸✷❪❬✸✸❪✳ ❚❤❡ Birr ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❉❈ ♠♦❞❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❞♦✇♥ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛❜♦✉t 0.4 − 0.6 Tc✳ ❋❡✇ r❡❧❡✈❛♥t Birr
♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✺✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ❆✳✺✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜ts ❛r❡
♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♥ r❡s♣❡❝t ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ s❡t✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜ts ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜✉t ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❆♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ Birr ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐r❡❝t❧②✳ ❚❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s
❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ t❤❛t ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❜❡st ✜t t♦ Jc ❞❛t❛ ✇❤❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❆✳✽✮✳ ❚❤❡ ♠♦st
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ Birr ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠✿
Birr(T ) = Birr,0(1− tm1)m2 ✭❆✳✾✮
✇❤❡r❡ m1 ❛♥❞ m2 ❛r❡ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ Birr,0 ✐s t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐t② ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t ✵ ❑✳
❆PP❊◆❉■❳ ❆✳ ❙❚❆◆❉❆❘❉ JC✭❇✱❚✮ P❆❘❆▼❊❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✷✵✸
❚❛❜❧❡ ❆✳✺✿ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ Birr ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❊①♣r❡ss✐♦♥ ❘❡❢✳ ❊①♣r❡ss✐♦♥
✭✶✮ ❬✷✺✶❪❬✷✺✼❪❬✷✺✽❪ Birr = Birr,0 (1− t)m3
✭✷✮ ❬✷✺✾❪❬✷✺✺❪ Birr = Birr,0 (1/t− 1)m3
✭✸✮ ❬✷✸✸❪ Birr = Birr,0 exp−t
✭✹✮ ❬✷✻✵❪❬✷✹✻❪❬✷✹✺❪ Birr = Birr,0
(
1− t2)m3
✭✺✮ ❬✷✻✶❪❬✷✹✹❪ Birr =
Birr,0
1−m4 (1−t)
[
1− m31−t
√(
1 + m31−t
)2
− 4m4m31−t
]
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✿ Birr ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✺
✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡❞ ✐rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐t② ✜❡❧❞ ✭r✐❣❤t✮
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Fp,max
❚❤❡ Jc ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❞❡♥s✐t②✱ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♦❢ t❤❡ ♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❞❡♥s✐t② ✭Fp,max✮✱ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② bmax = (p + q)/p ❤❛s ❜❡❡♥
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▲❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ✈❛r② ❛s ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ♦❢ Birr ❬✷✷✾❪✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦ ❍❚❙
♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❬✷✹✹❪❬✷✻✷❪❬✷✸✷❪✳ ❚❤✐s ♣♦✇❡r ❧❛✇ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r②
✜t t♦ Jc ❞❛t❛ ✇❤❡♥ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❆✳✽✮✳ ❚❤❡ Fp,max ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿
Fp,max ∝ Bn1irr ✭❆✳✶✵✮
✇❤❡r❡ n1 ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t✳
❙t❛♥❞❛r❞ s❡❧❢ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Jc(B, T ) ♦❢ ❍❚❙ ❝♦♥❞✉❝t♦rs
❆ s❡❧❢ ❝♦♥s✐st❡♥t ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Jc ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧s
❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡t ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❆✳✾✲✶✵✮ ✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❆✳✽✮✿
Jc(B, T ) =
C0 ((1− tm1)m2)n1
B
(
B
Birr
)p(
1− B
Birr
)q
✭❆✳✶✶✮
❆PP❊◆❉■❳ ❆✳ ❙❚❆◆❉❆❘❉ JC✭❇✱❚✮ P❆❘❆▼❊❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❍❚❙ ❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✷✵✹
✇✐t❤ Birr(T ) ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❆✳✾✮✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ❆✳✻✱ t❤✐s s❡❧❢ ❝♦♥s✐st❡♥t ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ Jc ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ t♦ ✺✵ µ♠ ✇✐❞❡ ❨❇❈❖ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❬✶✵✷❪✳ ❚❤❡
s♠❛❧❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❧✐♠✐ts t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❡❧❢ ✜❡❧❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r Jc✳ ❚❤❡ ✜t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡❛❧❧②
❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❞❛t❛ ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤✐s ✐♥ ❜♦t❤ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ Jc ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✶✵✷❪ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❨❇❈❖ ❝♦❛t❡❞
❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✭r✐❣❤t✮ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳
❆♣♣❡♥❞✐① ❇
❙②♠❜♦❧s
❙②♠❜♦❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❯♥✐t
a ❙❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❛①✐❛❧ str❛✐♥ ✲
Acore ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❝❛❜❧❡ ❝♦r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♠2
Ac ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❍❚❙ ❝❛❜❧❡ ♠2
a0✱ a1✱ a2 ❋✐tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✲
Bc1 ▲♦✇❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❚
Bc2 ❯♣♣❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❚
Birr ■rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❚
Biir,0 ■rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t ✵ ❚ ❚
Bn ❋❧✉① ❞❡♥s✐t② ❤❛r♠♦♥✐❝s ❚
Bp P❡❛❦ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❚
Bx P❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❨❇❈❖ t❛♣❡ ❚
By P❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❨❇❈❖ t❛♣❡ ❚
B0 ▼❛❣♥❡t ❜♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❚
B0,ss ❇♦r❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t s❤♦rt s❛♠♣❧❡ ❧✐♠✐t ❚
B3
❋✐rst ❛❧❧♦✇❡❞ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❤❛r♠♦♥✐❝ ✐♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢
s②♠♠❡tr✐❝ ❢♦✉r ❢♦❧❞s ❚
C0 ❈♦♥st❛♥t
D ❙tr❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r ♠
Dm ▲❡♥❣t❤ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠
d ❋✐tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ❆✴✭❚✳♠♠2✮
D0 ❚❤❡ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ♠
D1 ▲❡♥❣t❤ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ ♠
D2 ▲❡♥❣t❤ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❝✉rr❡♥t tr❛♥s❢❡r ♠
E ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉s ◆✳♠−2
e✱f ❋✐tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs
e0✱e1 ❋✐tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs
Fp ❇✉❧❦ ♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❞❡♥s✐t② ◆✳♠−3
Fp,max ▼❛①✐♠✉♠ ❇✉❧❦ ♣✐♥♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ◆✳♠−3
Fx✱Fy ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ◆✳♠−1
g0✱g1✱g2
Hc ❈r✐t✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❆✳♠−1
✷✵✺
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Hc2 ❯♣♣❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❆✳♠−1
Hirr ■rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐t② ✜❡❧❞ ❆✳♠−1
I ❈✉rr❡♥t ❆
Ic ❈r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❆
Icab ❈❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❆
icab ❘❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ✲
Ic,cab ❈r✐t✐❝❛❧ ❝❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❆
Ic0
❈r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ✐♥✜♥✐t❡ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ♦r
✐♥✜♥✐t❡ t✇✐st ♣✐t❝❤ ❆
Icc ❈♦rr❡❝t❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t t♦ ✹✳✷✷ ❑ ❆✳♠−2
Icme ❈r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tme ❆✳♠−2
Ikink ❑✐♥❦ ❝✉rr❡♥t ❆
ikink ❘❡❞✉❝❡❞ ❦✐♥❦ ❝✉rr❡♥t ✲
Im,loc ▲♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥ ❆
Im,ov ●❧♦❜❛❧ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❣✐♥ ❆
Inom ◆♦♠✐♥❛❧ ❝✉rr❡♥t ❆
Iop ❈❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❆
Iq,loc ◗✉❡♥❝❤ ❝✉rr❡♥t ✭❧♦❝❛❧ ♠❛r❣✐♥✮ ❆
Iq,ov ◗✉❡♥❝❤ ❝✉rr❡♥t ✭❣❧♦❜❛❧ ♠❛r❣✐♥✮ ❆
Iq ❈❛❜❧❡ q✉❡♥❝❤ ❝✉rr❡♥t ❆
istr,i ❙tr❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ❝✉rr❡♥t ✲
Is,kink ❙♣❧✐❝❡ ❦✐♥❦ ❝✉rr❡♥t ❆
is,kink ❘❡❞✉❝❡❞ ❝❛❜❧❡ s♣❧✐❝❡ ❝✉rr❡♥t ✲
Itot ❈✉rr❡♥t ❞❡❧✐✈❡r ❜② ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❆
i1✱ i2✱ i4✱ i5 ■♥✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ str❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ✲
Jc ❈r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❆✳♠−2
Jw ❈✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✇✐♥❞✐♥❣ ❆✳♠−2
Jce ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❆✳♠−2
Jwt ❲✐♥❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ❆✳♠−2
Je ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❆✳♠−2
Jc,perp ❈r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❆✳♠−2
Jc,parall ❈r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❆✳♠−2
JHTS ❈✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❍❚❙ ❧❛②❡r ❆✳♠−2
Jc,min ▼✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦✈❡r t❤❡ ❍❚❙ ✇✐♥❞✐♥❣ ❆✳♠−2
Jc0,εm ❈r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ✉♥✐❛①✐❛❧ str❛✐♥ ❆✳♠
−2
Jc,s.f ❈r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ s❡❧❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❆✳♠−2
Jce ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❆✳♠−2
K ❉✐❧✉t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✲
k
L′ ❈❤♦r❞ ❧❡♥❣t❤ ❛❢t❡r t❛♣❡ t♦rs✐♦♥ ♠
Ls ❙❛♠♣❧❡ ❧❡♥❣t❤ ♠
Ls ❙♣❧✐❝❡ ❧❡♥❣t❤ ♠
li ❙❡❧❢ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❍
Mi,j ▼✉t✉❛❧ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❍
m1✱m2 ❋✐tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ✜❡❧❞ ✲
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n1
❋✐tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ✜❡❧❞ ✈❡rs✉s t❤❡
Fp,max
Nb ◆✉♠❜❡r ♦❢ str❛♥❞s ✐♥ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡ ✲
p✱q ❋✐tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♣✐♥✐♥❣ ❢♦r❝❡
Pf P❛❝❦✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✲
Rm ●❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♠
Rsi ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r r❡s✐st❛♥❝❡ Ω
Rji ❏♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ Ω
Ra ❆❞❥❛❝❡♥t ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡s Ω
Req ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❝❛❜❧❡ ❥♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ Ω
Rfc ❚❤❡ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ r❡s✐st❛♥❝❡ Ω
Rs ❍❚❙✴▲❚❙ s♣❧✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡ Ω
R ❘❡s✐st❛♥❝❡ Ω
Ri ▼❛❣♥❡t ❝♦✐❧ ✐♥♥❡r r❛❞✐✉s ♠
r ❘❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦✐❧ ♠
ra ❆❞❥❛❝❡♥t str❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ Ω
r0 ❋✐tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r
Ri,t ■rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ✐♥ ♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ❢♦r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠
Ri,c ■rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ✐♥ ♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ❢♦r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠
R ❇❡♥❞✐♥❣ ❝✉r✈❛t✉r❡ r❛❞✐✉s ♠
Sm ❲✐♥❞✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♠2
s ❋✐tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✲
Sc ❙♣❧✐❝❡ r❡s✐st✐✈✐t② Ω✳♠2
Tme ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❑
Tcf ❋✐tt✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❑
Tpi ■rr❡✈❡rs✐❜❧❡ t✇✐st ♣✐t❝❤ ♠
Top ❖♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❑
Tq ◗✉❡♥❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❑
Tc ❈r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❑
Trp,min
▼✐♥✐♠✉♠ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣✐t❝❤ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧ ❝❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠
r❡❝t✐❧✐♥❡❛r ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♠
Tq,loc ▲♦❝❛❧ q✉❡♥❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❑
Tq,ov ●❧♦❜❛❧ q✉❡♥❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❑
Te ❋✐tt✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✵ ❑✱ ✵ ❚ ❑
Tp ❚✇✐st ♣✐t❝❤ ♠
Tp,i,c ■rr❡✈❡rs✐❜❧❡ t✇✐st ♣✐t❝❤ ❢♦r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠
Tp,i,t ■rr❡✈❡rs✐❜❧❡ t✇✐st ♣✐t❝❤ ❢♦r t❡♥s✐♦♥ ♠
tm ❈❛❜❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♠
Uind ■♥❞✉❝t✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ str❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t ❱
Vfc
❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r♦♣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❘♦❡❜❡❧
❝❛❜❧❡ ❱
vfc ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ Vfc ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r
wc ▼❛❣♥❡t ❝♦✐❧ ✇✐❞t❤ ♠
wm ❈❛❜❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐❞t❤ ♠
W ❈❛❜❧❡ ✇✐❞t❤ ♠
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w ❙tr❛♥❞ ✇✐❞t❤ ♠♠
xirr ■rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r t♦rs✐♦♥ ♠
x ❉✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❛①✐s ❢♦r ❡❞❣❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠
y ❉✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❛①✐s ❢♦r ❢❛❝❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠
α ❈❛❜❧❡ ♣✐t❝❤ ❛♥❣❧❡ r❛❞
α ❘♦❡❜❡❧ ❝r♦ss✐♥❣ ❛♥❣❧❡ r❛❞
α ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❨❇❈❖ t❛♣❡ r❛❞
εirr,c ❯♥✐✲❛①✐❛❧ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥
εirr,t ❯♥✐✲❛①✐❛❧ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ t❡♥s✐❧❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥
εfb✮ ❯♥✐✲❛①✐❛❧ str❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❢❛❝❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ✲
εeb,edge ❯♥✐✲❛①✐❛❧ str❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❡❞❣❡❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✲
εt ❯♥✐✲❛①✐❛❧ str❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t♦rs✐♦♥ ✲
ε0 ❯♥✐✲❛①✐❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t♦rs✐♦♥ ✲
εtw ❯♥✐✲❛①✐❛❧ str❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♣✉r❡ t♦rs✐♦♥ ✲
εm ❯♥✐✲❛①✐❛❧ str❛✐♥ ❛t ✇❤✐❝❤ Jc ✐s ♠❛①✐♠✉♠
εm0 ✱εm1 ❋✐tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❍❚❙ ♠❛t❡r✐❛❧ str❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✲
εeb,x=0 = 0 ❙tr❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❡❞❣❡❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛t t❛♣❡ ♠✐❞ ✇✐❞t❤ ✲
εirr ■rr❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✲
γ0 ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧ ❧❛②♦✉t ❚♠✴❆
γ2 ❆♥✐s♦tr♦♣② r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
ψ ❚♦rs✐♦♥ ❛♥❣❧❡ r❛❞
φ0 = h/2e
φ ❊①t❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝t♦r ❝♦✐❧ ◦
θ ❆♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❨❇❈❖ t❛♣❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡❣
σx ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡ss ♦♥ ❝♦♥❞✉❝t♦r ◆✳♠−2
σ ❆①✐❛❧ str❡ss ◆✳♠−2
σφ ❆③✐♠✉t❤❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡ss ♦♥ t❤❡ ❝♦✐❧ ♠✐❞ ♣❧❛♥❡ ◆✳♠−2
τ ❉❡❝❛② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts s
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❆❝r♦♥②♠
❆▼❙❈ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r
❇❍❚❙ ❇r✉❦❡r ❍❚❙
❇❇ ❜❛❝❦ t♦ ❜❛❝❦ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❇❋ ❢ ❛❝❡ t♦ ❜❛❝❦ ❧❛♣ ❥♦✐♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❈❊❆ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛t♦♠✐q✉❡
❈❚✲❖P ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♦✈❡r♣r❡ss✉r❡ s✐♥t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
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❊✉❈❛r❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
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